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Über die optisch-elektrischen Ei genschaften — 
der Lenardphosphore 


I. Der DK.- Effekt ') 
Von Ludwig Wesch 
(Mit 25 Abbildungen) 


Einleitung 


P.Lenard gelang es als erstem, die Erscheinungen der Phos- 
phoreszenz einwandfrei auf die lichtelektrische Wirkung zurück- 
führen. In quantitativen Untersuchungen mit §. Saeland?) konnte 
1 ihm gezeigt werden, daß die Phosphoreszenz immer mit dem Ent- 
weichen von Elektronen aus den Phosphoreszenzzentren verknüpft ist. 
1. Der Nachweis gelingt zunächst dadurch, daß man den Austritt 
r Elektronen in das Vakuum verfolgt. Hierbei handelt es sich um 
len äußeren lichtelektrischen Effekt, ähnlich dem Photoeffekt an 
alimetallen. 
2. Die ausgelösten Elektronen können auch im Innern des sonst 
t isolierenden Phosphorgrundmaterials verbleiben. Bei Anlegen 
:s Feldes wandern jetzt die lichtelektrisch oder durch eine andere 
ergiereiche Strahlung befreiten Elektronen je nach Präparation und 
Phosphorart durch das Grundmaterial hindurch. 


3. Die ausgelösten Elektronen werden im Phosphoreszenz- 
trum selbst oder dessen näheren Umgebung angelagert. 
Im zweiten Fall beobachtet man die lichtelektrische Leitfähig- 
t (Widerstandsänderung) und bei der dritten Möglichkeit die Ver- 
erung des dielektrischen Zustandes des betrachteten Körpers. 

Bei den Phosphoren sprechen wir dann nach Lenard im Fall 2 7 
dem äußeren aktinodielektrischen (Leitfähigkeits-) Effekt und 
Fall 3 von der inneren aktinodielektrischen Wirkung. 


1) Vorliegende Arbeit wurde am 3. August 1935 der Naturwiss.-Math. Fa- 
tät der Universität Heidelberg als Habilitationsschrift eingereicht. Das experi« 
telle Material ist unverändert und die wissenschaftliche Deutung auf den 

heutigen Stand gebracht. 

2) P. Lenard u. Sem Saeland, Ann. d. Phys. 28. S. 480. 1909. 
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Gegenstand vorliegender Arbeit ist die Untersuchung dieses Bei 
aktinodielektrischen Effektes an den Lenard phosphoren?). den 

Das Auslösen von Elektronen an den Metallatomen der Phos- inn 
phoreszenzzentren bedingt immer eine elektrische Polarisation?) dieser (res 
Zentren. Diese elektrische Polarisation (Dipolbildung) läßt sich eip. 
wandfrei erfassen, wenn das Elektron dem Kraftfeld des Zentrum; 
erhalten bleibt oder sofort ergänzt wird. Somit bringt ganz besonder 
die Untersuchung des Polarisationszustandes der Lenardphosphor 
die Möglichkeit, näheren Aufschluß über den Aufbau der Leucht- 
zentren zu erhalten. Die Bewährung dieser Untersuchungsmethode 
konnte Debye’) an zahlreichen anderen Stoffen nachweisen. 

Die bis jetzt vorliegenden Arbeiten über den inneren aktino- 
dielektrischen Effekt beschränken sich auf einen einzigen Lenard- 
phosphor, und zwar den ZnS-Cu-«-Phosphor. Alle weiteren Unter- 
suchungen an Phosphoren verliefen ergebnislos*). Man vermutete 
deshalb weitgehend, daß die innere aktinodielektrische Wirkung eine 
Ausnahmeerscheinung an dem betreffenden Phosphor darstelle. 

Da jedoch die Phosphoreszenz an unzähligen Phosphorgattunga 
nachgewiesen war, und sowohl der äußere lichtelektrische Effekt als 
auch der Leitfähigkeitseffekt immer wieder gefunden werden konnte, 
mußten tiefere Gründe für diesen Ausnahmezustand vorhanden s 
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1) Zur Definition der Lenardphosphore soll folgendes angeführt werden: In 
seinen grundlegenden Arbeiten (Ann. d. Phys. 1889 und 1904) klarte Lenard der 
zusammen mit V. Klatt den bis dahin unbekannten Phosphoreszenzvorgang auf, wele! 
Außer den reinen Erdalkalisulfiden ist in Ann. d. Phys. 15. S. 648. 1904 ebenfalls DK. 
schon die Selbstaktivierung des ZnS enthalten, wie sie später eingehender von 
Schleede und Schülern untersucht wurde. Lenard schreibt dort: ,,Reines Zink- 
sulfid von geeigneter molekularer Struktur scheint der einzige Körper zu sein, 
welcher alle Eigenschaften eines Erdalkaliphosphors besitzt, ohne doch ein solche 
zu sein. —- Da wir aber Zink als wirksames Metall nachgewiesen haben, ist « daß 
zulässig, den genannten Körper als Phosphor anzusehen, in welchem das En. bei \ 
alkalisulfid durch Zinksulfid ersetzt ist, in welchem Zink das wirksame Metall it fällt. 
und welcher eines Zusatzes zur Verbindung beider nicht bedarf, da sie bereits 
in einem und demselben Molekül sich vereinigt finden.‘ 

Das aktivierte ZnS ist von Lenard ebenfalls immer zu Vergleichsversuche 
herangezogen worden. Es wäre also falsch, wie es häufig in Zitaten geschieht und » 
nur von den reinen Erdalkalisulfiden als Lenardphosphoren zu sprechen. Wi zu 30 
teilen deshalb die Lenardphosphore in drei Klassen ein: sucht 

. Aktivierte, polysulfidische Erdalkaliphosphore. . 
. Aktivierte Kristallphosphore (ZnS, ZnS/MnS usw. mit den je 
weiligen Aktivatoren). 
. Selbstaktivierte Kristallphosphore. 
2) P. Lenard u. S. Saeland, a. a. O. 
= ) P. Debye, Polare Molekeln. Leipzig 1929. 
ot ‘) B. Gudden u. R. Pohl, Ztschr. f. Phys. 1. S. 365. 1920. 
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Bevor deshalb die Hauptfrage nach weiteren Eigenschaften und 
dem Aufbau der Phosphoreszenzzentren gestellt werden kann, ist der 
innere aktinodielektrische Effekt oder kürzt DK.-Effekt als 
Gesamterscheinung zu klären. 

A. Die Untsrsuchungsmethode 

a) Die bisherige Beobachtung des Effektes. Die Änderung der 
DK.!) eines Phosphors durch Belichtung läßt sich sehr leicht mit Hilfe 
der Schwebungsmethode, wie sie zuerst von Pungs und Preuner?) 
und Herweg*) angegeben wurde, nachweisen. Dieses Verfahren 
beruht bekanntlich auf der Interferenz zweier elektrischer Wellen, die 
von zwei getrennten Sendern erzeugt werden, wobei der eine Sender 
das zu messende Dielektrikum in einem Kondensator enthält und 
somit die Änderung der DK. als Frequenzänderung des Senders und 
Änderung des Interferenztones quantitativ erfaßt werden kann. Hier- 
bei wird mittels eines Vergleichskondensators auf den ursprünglichen 
Schwebungston oder auch Schwebungsnull mittels Kopfhörers ein- 
gestellt. Die DK.-Änderung infolge Energieeinstrahlung kann dann 
direkt aus der Kapazitätsänderung abgelesen werden, sofern die Daten 
des Meßkondensators bekannt sind. An ZnS-Cu-« wurde von Wilde®) 
eine DK.-Änderung um das Doppelte (7 auf 14) bei maximaler Ein- 
strahlung gefunden. 

Breunig) konnte ferner nachweisen, daß die DK.-Änderung 
der Erregung des Phosphors parallel geht, daß also dasselbe Licht, 
welches eine Phosphoreszenzbande zum Anklingen bringt, ebenfalls die 
DK.-Änderung erzeugt. 

Da jedoch schon von Lenard der Dipolzustand des Phosphores- 
zenzzentrums angegeben war, war leicht einzusehen, daß eine Disper- 
sion des DK.-Effektes vorhanden sein mußte. Diese äußert sich darin, 
daß bei konstanter eingestrahlter Energie die Höhe des DK.-Effektes 
bei Veränderung der elektrischen Meßfrequenz verschieden groß aus- 
fällt. Der Effekt wird dabei bei nicht allzu hohen Feldstärken von 
dieser unabhängig sein, wie auch schon anderweitig an Isolatoren 
gefunden wurde. Diese Dispersion ergab sich auch an ZnS-Cu-x 
und wurde von Molthan®) bei einer Meßwellenlänge von 3000 m bis 
zu 300 m untersucht. Entscheidend für den weiteren Gang der Unter- 
suchung war deshalb die Konstruktion des Meßsenders. | 

1) DK. bedeutet im folgenden: Dielektrizitätskonstante. 

2) L. Pungs u. G. Preuner, Phys. Ztschr. 20. S. 543. 1919. 

3) J. Herweg, Ztschr. f. Phys. 3. S. 36. 1920. 

4) R. Wilde, Ztschr. f. Phys. 15. S. 350. 1923. 


5) E. Breunig, Ann. d. Phys. 11. S. 863. 1931. 
6) W. Molthan, Ztschr. f. Phys. 4. S. 262. 1920. 
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b) Der neue Schwebungssender. Es erwies sich vor allem als 
wendig, eine Untersuchung des Dispersionsgebietes in viel gröf 
Frequenzintervall durchzuführen, da durchaus die Möglichkei 
stand, daß bei vielen anderen Phosphorgruppen auf Grund des 
zu untersuchenden Aufbaues des Dipolzentrums 

1. die DK.-Erhöhung im Verhältnis zum ZnS-Cu-«x sehr g 

war und 

2. die maximale Größe des DK.-Effektes in einem an 

Frequenzbereich lag. 

Eine Erhöhung der Empfindlichkeit eines Schwebungsgenerat 
läßt sich immer durch Übergang zu einer höheren Meßfreg 
erreichen. Aus der Thomsonschen Schwingungsformel für die 
quenz f eines einfachen Schwingungskreises aus Kapazität ( 
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folgt die Beziehung: 

c f 
Die relative Kapazitätsempfindlichkeit läßt sich also proportional der 
benutzten Meßfrequenz f steigern. Grenzen sind nur durch die Stabi 
tät der Generatoren gegeben. Bei der heutigen Röhrentechnik läßt 
sich jedoch bis in das Gebiet von 10% sec-! vordringen, wenn tem 
peraturkompensierte Quarze und Schwingungskreise verwende 
werden. 

Da die Empfindlichkeitserhöhung auch gleichzeitig die | 
weiterung des Frequenzbereiches mit sich brachte, konnte mit der 
selben Apparatur die Dispersionsmessung stark erweitert werden. Mit 
der Ausdehnung des Frequenzbereiches waren jedoch anfangs kaun 
zu überwindende Schwierigkeiten verknüpft. Die Meßfrequenz mußte 
schnell veränderlich sein und durfte über die MeBzeit nur für Bruch- 
teile von Hz schwanken. Desgleichen war selbst für höchste Fre 
quenzen Freiheit von Handkapazität und anderen Nebenerscheinung 
zu fordern. Aus Abb. 1 läßt sich die endgültige Schaltung des Meb- 
gerätes ersehen. Der Sender I wurde mit Hilfe von Quarzen stabil: 
siert, da hierbei von Anfang an die besterreichbare Frequenzkonstan 
gewährleistet war. Der Temperaturgang lag in der Größenordnung 
von 10-® sec-1/C® Der erste Quarz war für Messungen im Kurzwella- 
gebiet bestimmt, wobei die Oberwellen dieses Quarzes mit dem Meb- 
sender überlagert wurden. Er hatte eine Grundfrequenz von 3537 kHı 
der Quarz für lange Wellen war für eine Grundfrequenz von 161 kit 
(später 100 kHz) vorgesehen. Während der Messungen selbst konnt 
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die Temperatur auf ?/,00° C konstant gehalten werden, so daß durch 


den Quarz während der Messung nur eine vernachlässigbare Schwan- 
kung gegeben war. 


MA MV 


Abb. 1. Schwebungssummer 


Der Meßsender selbst arbeitete zuerst unbefriedigend, da eine Dreipolröhre 
in Rückkopplungsschaltung zur Anwendung gebracht worden war. Eine einwand- 
freie Lösung gab erst eine Röhrenschaltung, die zuerst von Dow!) beschrieben 
und dann eingehend von Schweimer und Pungs?) untersucht wurde. Sie ist 
heute allgemein als ‚‚elektronengekoppelte‘‘ Schaltung bekannt. Sie besteht aus 
einer Dreipunktschaltung, bei der die Kathode der Vierpol- oder Fünfpolröhre 
auf hochfrequentem Potential liegt. Das Schirmgitter liegt über einem Konden- 
sator an Erde, während die Hochfrequenzspannung an der Anode abgenommen 
wird. Die Ankopplung an den Überlagerungskreis ist dadurch so lose geworden, 
daß selbst bei Verwendung gleicher Frequenzen im Hilfssender] und Meßsender 2 
keine Beeinflussung der Frequenzen, d.h. Ziehen stattfindet. Die Ankopplung 
selbst ist wiederum über einen variablen Kondensator C,, kleiner Kapazität vor- 
genommen. Er besteht aus einem Glasréhrehen als Dielektrikum und 2 Messing- 
röhrchen von 4 cm Länge als metallischen Belägen, die übereinander verschoben 


2 werden können. Die Schwingkreiskapazität ist in 3 Einzelkapazitäten aufgeteilt, 
Me ‘4 und zwar in den Kondensator C,,,, veränderlich von 10—70 em, den Feinkonden- 
abili- sator C,,,, veränderlich von 1—1,5 cm, und den Kondensator Ca, der als MeB- 
‚tanz kondensator auswechselbar angeordnet ist. Der Feinstellkondensator C,,, war mit 


nung einer Präzisionsskala versehen, die keinen toten Gang aufwies und bei der sich 
Jen: > Zehntelskalenteile mit Hilfe eines Nonius genau .ablesen ließen. Der MeB- 
ondensator ©, besteht aus einem Drahtnetz und einer Messingplatte, die sich 
in einem Abstand von 2 mm gegenüberstehen. Dazwischen konnte als Dielektrikum 


1) J. B. Dow, Proc. Inst. Eng. 19. S. 2095. 1931. 
2) K.P. Schweimer u. L. Pungs, Hochfr.techn. u. Elektroak. 48. S. 181. 
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der Phosphor eingefüllt werden. Das erregende Licht traf durch das Drahtnetz 
auf den Phosphor, fiel also parallel zum elektrischen Feld ein. 

Der Wellenwechsel wurde durch Verwendung von Steckspulen vorgenommen 
Beim Übergang zu langen Wellen kam Hochfrequenzeisen zur Verwendung. Zu: 
Vermeidung von Handkapazität ist eine Seite des Schwingungskreises an Erd 
gelegt. Dadurch ließ sich auch eine sehr gute Abschirmung des außerhalb der 
Versuchsapparatur befindlichen Meßköndensators C,,, vornehmen. Es war ny 
notwendig, von der nicht geerdeten Platte des Meßkondensators eine Verbindun 
zu der auf hochfrequentem Potential liegenden Seite des Schwingungskreises z 
legen, wobei der Erdschutz um diese Leitung gleichzeitig die Zuleitung zu de 
zweiten Kondensatorplatte bildete. Im Betriebe ergab sich, daß bei Berührun; 
dieser Leitung auch bei kurzen Wellen keine Frequenzänderung auftrat. E 
Hochfrequenztransformator Ü besorgte die additive Mischung der Frequenzen de 
Hilfs- und des Meßsenders und übertrug beide Frequenzen auf das Gitter der 
zur unverzerrten Gleichrichtung in Anodengleichrichterschaltung verwendet 
ersten Röhre. : 

Die Widerstandsankopplung an die Endröhre bedingt keine Besonderheite 
Wesentlich jedoch fiir die Gesamtapparatur war die Einfügung möglichst viek 
Hochfrequenzsperren und die Verhinderung von wilden Schwingungen. Da üb 
einen so großen Wellenbereich wie in der vorliegenden Anordnung der Einfachheit 
halber keine auswechselbaren Drosseln vorgesehen waren, wurden für diese Sperre 
fast ausschließlich Widerstände verwendet. Dies ließ sich um so leichter bewirker 
als die fließenden Ströme sehr gering waren und die Ohmwerte bei guter Watt 
belastung konstant gehalten werden konnten. Nur für kurze ‘Wellen wai 
Ausgang eine Drosselsperrkette vorgesehen, da sich anfangs zeigte, daß bei | 
rührung der Ausgangsleitung kleine Frequenzschwankungen auftraten. Die Drs 
selkette sperrte von 20—100 m und bewährte sich sehr gut. Eine ausreicheı 
Abblockung gegen Erde ist selbstverständlich, ebenso wie die Selbstinduktions 
freiheit der verwendeten Blockkondensatoren. 

Die Heizleitung wurde trotz Parallelspeisung der Röhren sternförmig verleg 
und die Knotenpunkte nach Erde abgeblockt, so daß das Auftreten von wilde 
Schwingungen verhindert war. Eine möglichst stabile Verlegung sämtlicher Le 
tungen mit 2 mm versilbertem Kupferdraht ist bei der benötigten Meßgenauigkeit 
unbedingte Voraussetzung. Als Isolierstoffe wurden ausschließlich Calit und 
Trolitul verwendet. Spannungsschwankungen waren ausgeschlossen, da zur Hei 
zung Akkumulatoren Verwendung fanden und die Anodenspannungen ebenfalk 
einer Akkumulatorenbatterie großer Kapazität entnommen wurden. 

Im Laufe der Versuche wurde die Vierpolröhre im Meßsender durch di 
bekannte Fünfpolröhre AF 7 ersetzt, und der Meßsender wurde gegen geringfüg 
Widerstandsänderungen [eventuell auftretende Leitfähigkeit!) im Meßkondensator 
dadurch stabilisiert, daß ein hochohmiger Urdoxwiderstand von Siemens den 
Schwingungskreis parallel geschaltet wurde. Damit war gleichzeitig eine absolut 
Frequenzkonstanz gewährleistet, und am Meßkondensator lag dauernd eine un 
veränderliche Hochfrequenzspannung von 6 Volt über sämtliche Wellenlängen 
bereiche. Weiterhin wurde zur multiplikativen Mischung mittels der Röhre ACH! 
übergegangen. 


1) Die vorliegenden Untersuchungen sind an fast ausschließlichen Isolatore 
vorgenommen. Der Begriff der Leitfähigkeit ist nur auf die Verschieblichket 
geringer Elektronenmengen über kurze Wegstrecken anzuwenden. Frequen 
bestimmend ist deshalb für die Messung diese ‚‚Leitfähigkeit‘“ nicht. 
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B. Die DK.-Erhöhung durch Licht-, Kathoden- 
und Hochfrequenzstrahblen ') 
l. Beobachtungsergebnisse mit Licht 

a) Versuchsanordnung: Zur Beobachtung wurde der MeBkonden- 
sator C,,3 in den Strahlengang einer Hg-Lampe gebracht. Diese wurde — 
aus einer 220 Volt-Akkumulatorenbatterie betrieben. Die jeweilige _ 
Wattaufnahme konnte an einem 
Volt- und einem Amperemeter Filter If) 
abgelesen werden. Ein in den 
Strahlengang gebrachtes Filter F “ih 
nahm die sichtbaren Strahlen 
weg, und eine unter 45° zum , 
geneigte Platte P | Messgerat _| 
konnte einen Teil des Lichtes | 
auf eine Thermosäule in Ver- 
bindung mit einem Schleifen- 
galvanometer G zur relativen 
Intensitätsmessung werfen. Das Glasultraviolett fiel durch das Draht- 
netz auf den Phosphor und brachte dort die DK.-Änderung hervor — 
(vgl. Abb. 2). 

b) Alle Phosphore geben DK.-Änderung. Ultrarot und Licht- 
modulationseigenschaften: Von allen untersuchten Phosphoren war 
allein der ZnS-Cu-«-Phosphor als DK.-ändernd bekannt. Bis jetzt 
wurden die Beobachtungen nur in einem Wellenlängengebiet von 
300—5000 m vorgenommen. Um kleinste Kapazitätsschwankungen 
feststellen und um in einem bisher noch nicht verwendeten Meßbereich 
becbachten zu können, wurden deshalb die ersten Untersuchungen in 
einem Wellenlingengebiet von 20 m vorgenommen. Untersucht 
wurden folgende Phosphore: ZnS-Cu, ZnS-Ag, Zn$-CdS-Cu, 
ZnS-CdS-Ag, CdS-Ag?), CaS-Bi, CaS-Cu, CaS-Mn, SrS—Cu, BaS-Cu 
usw. Bei gleicher auftreffender Intensität (Belastung der Hg-Lampe 
500 Watt), bei gleicher Meßzeit und gleicher Schichtdicke betrug die 
DK.-Änderung: 


Abb. 2. Versuchsapparatur für UV 
und Kathodenstrahlen 


J 


Tabelle 1 
Phosphor | DK.-Anderung in Skt. 


9.0 

6,0 
CaS-Mn 9,2 
CaS-Cu 11,2 


1) Hochfrequenzstrahlen = Röntgenstrahlen. 
juenz 2) Eine Bestätigung der DK.-Änderung an ZnS-CdS-Phosphoren wurde 
unterdessen auch von anderer Seite gegeben. Vel. Ztschr. f. Phys. 108. S. 352. 1937. 


wi | 
tnetz 
me. 
Erde 
nur 
dung 
Zu 
u der 
brung 
Bin 
r der 
deten 
eiten. = 
vieler 
'hheit 
irken, 
Watt. 45 
ran 
i Be 
Dros. 
hende 
tions- 
ele or 
vilden 
r Lei- 
igkeit 
; und 
 Hei- 
nfalls 
fig 
sator 
; den 
solute 
atorel 


sty a. 


¢ 


=> 


| 
| 


256 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 40. 1941 


Es ergibt sich also die Tatsache, daß bei reinen Erdalkalisulfiden 
die DK.-Änderung in dem untersuchten Wellenlängengebiet positiv 
ausfällt, jedoch um eine Größenordnung kleiner ist als bei den anderen 
beobachteten Phosphoren. Am meisten waren außer den bekannten 
ZnS-Cu-Phosphoren die bis jetzt wenig untersuchten ZnS-CdS-A.. 
Phosphore!) sowie die ZnS-CdS-Cu-Phosphore der Kapazitäts. 
änderung zugänglich. Bei diesen Phosphoren handelt es sich um eine 
besondere Klasse, die sogenannte Grundmaterialmischphosphore, d.h, 
an die Stelle des ZnS kann ein bestimmter Prozentsatz Cd§ treten, 
In der weiteren Behandlung wollen wir den Prozentgehalt als Index 
der Grundmaterialbezeichnung hinzufügen. Durch den Zusatz von 
CdS zu ZnS läßt sich nachweisen, daß eine Verschiebung der Zn$- 
Banden eintritt, z. B. sendet der ZnS—Ag-Phosphor eine blaue Bande 
aus. Diese läßt sich durch prozentualen Ersatz des ZnS durch (dg 
über den gesamten Spektralbereich ins Rot verschieben. Ein Phosphor 
der Zusammensetzung Zn§,o/Cd8g-Ag liefert ein sattes tiefrote 
Leuchten. Eine weitere Eigenschaft tritt dadurch hervor, daß d 
Dauerleuchten bei gleichbleibendem Schwermetallgehalt, das b 
einem ZnS-Ag-Phosphor sehr groß sein kann, bei größer werdenden 
CdS-Gehalt immer mehr zurücktritt und allmählich in ein kurz dauen- 
des Leuchten übergeht. Die angeführten Bandeneigenschaften lassen 
sich meßtechnisch bei der DK.-Änderung im einzelnen verfolgen. 
Breunig?) konnte an einem ZnS-Cu-«-Phosphor nachweisen, daß 
die DK.-Erl öhung in einem offensichtlichen Zusammenhang mit der 
Erregung der Phosphore steht, und Wilde®) findet, daß das zeitliche 
Anklingen der Wirkung dem der Phosphoreszenz parallel geht. Unter- 
sucht man nun eine ZnS-CdS-Ag-Reihe mit steigendem CdS-Gehalt, 
so ergibt sich, daß im zerstreuten Tageslicht derjenige Phosphor d 
größte DK.-Erhöhung gibt, dessen Emissionsbande am weitesten i 
Rot liegt. Gleichzeitig kann man aber feststellen, daß das Anklingen 
und Abklingen des Effektes fast momentan erfolgt. Bewegt sich z. B. 
der Beobachter in einem Abstand von 3 m von der Versuchsapparatur 
am Zimmerfenster vorbei, so erfolgt ein plétzliches Höherwerden des 
Tones. Sobald er vorübergegangen ist, geht der Ton des Schwebung- 
senders auf seine alte Höhe zuriick*). Oder bewegt man in dem 


1) An dieser Stelle möchte ich besonderen Dank Herrn K. Kamm sagen 
der freundlicherweise die Präparation dieser Phosphore übernahm und unterdeser 
über ihre Präparation und Bandeneigenschaften an anderer Stelle berichtete 
Ann. d. Phys. [5] 30. S. 352. 1937. u ies 

2) E. Bre unig, Ann. d. Phys. [5] 11. S. 863. 1931. ~ Pe 

3) R. Wilde, Ztschr. f. Phys. 15. S. 350. 1923. 5 2 eine 

4) Über die Anwendung dieses trägheitslosen Effektes als lichtelektrisd 
Zelle wird in Kürze hence werden. 
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 Strahlengang einer Hg-Lampe eine Blende, so lassen sich die Inten- 
sitätsänderungen deutlich verfolgen. Die Zahl der verfolgbaren Fre- 
quenzen ist selbstverständlich von der Trägheit des Phosphors ab- 


hangig. 

Bringt man an Stelle eines Ultraviolettfilters ein Ultrarotfilter, 
dessen Durchlässigkeitsbereich zwischen 800 ma und 3,000 u liegt, so 
läßt sich ebenfalls eine DK.-Änderung an den ZnS-CdS-Phosphoren 
feststellen. Der Effekt steigert sich, je größer der CdS-Gehalt wird. 
Es muß hier darauf hingewiesen werden, daß dieser Effekt in keinem 
Zusammenhang steht mit dem Abbaueffekt durch rotes Licht, wie er 
von Kühlewein!) gefunden und von Breunig?) näher untersucht 
worden ist. Dort wird nämlich die DK.-Erhöhung, die vorher durch 
Erregung mit ultraviolettem Licht hervorgebracht worden war, mit 
rotem Licht wieder abgebaut, so daß sie zum Schluß wieder ihren alten 
Wert erreicht. 

c) Messung mit der Hefnerlampe Aus der bisher noch nicht ge- 
fundenen Empfindlichkeit für sichtbares und rotes Licht mußte es 
jetzt möglich sein, mit einer Hefnerlampe DK.-Messungen durch- 
zuführen. Aus Abb.3 ist die nn 
DK.-Änderung des Zn859/CdSgo— 
Ag-Phosphors bei Erregung mit od 
einer Hefnerlampe in Abhängig- 7 ee: 


A 


= 
i” 


7 


keit von der Zeit zu erkennen. | AL 1 

Der erste Anstieg der Kurve läßt und . 
sich nur schwer verfolgen, da die TR 
Änderung fast momentan ein- 0 0 H N 
tritt. Für das Auge besitzt ER 

dieser Phosphor kein Nach- Abb.3. DK.-Messung mit Hefnerlampe 
leuchten. Der länger dauernde 

Anstieg mit der Zeit dürfte durch teilweise Selbsterregung im Innern 
der Schicht und eine geringere Zahl großer Zentren bedingt sein. Steht 
die Hefnerlampe in einer Entfernung von 2m von dem Meßkonden- 
sator, so läßt sich auch hier die DK.-Änderung leicht verfolgen. Mit 
dieser Beobachtung ist die Empfindlichkeitsmessung noch nicht er- 
schöpft, da ein Übergang zu kürzeren Frequenzen des Meßsenders 
eine größere Tonänderung bei gleicher Kapazitätsänderung des MeB- 
kondensators bedingt. Bei diesem Versuch war die bestrahlte Ober- 
fläche 0,6 em? groß. Von dieser wird jedoch nur ein Bruchteil aus- 
genützt, da das Kraftlinienfeld des Kondensators infolge des Netzes 
nicht geschlossen ist. Geht man zu den Phosphoren über, deren 


1) H. Kühlewein, Sitz.-Ber. d. Phil. Med. Soz. Erl. 58/59. S. 387. 1927. | 
2) E. Breunig, vgl. a. a. O. 
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Emissionsbande mehr dem violetten Ende des Spektrums zu liegt, 
z. B. Zn$,,/CdSg-Ag-Phosphor, so sinkt auch die Empfindlichkeit für 
das Licht der Hefnerlampe, da sich die Erregungsbande des Phosphor 
nach Violett verschiebt und bei der Hefnerlampe die Intensität dem 
violetten Ende zu bedeutend abnimmt. Die Abb. 3 zeigt ebenfalls 
die Anklingung des Effektes für den Zn$,,/CdSg-Ag-Phosphor bei 
einer Entfernung von 50 cm der Hefnerlampe von der Schicht. Be 
2 m Entfernung reicht hier die Intensität der Hefnerlampe nicht mehr 
aus, um eine deutliche Kapazitätserhöhung wahrzunehmen. 


2. Beobachtungsergebnisse mit Kathodenstrahlen 


a) Versuchsanordnung: Zur Erzeugung der Kathodenstrahlen 
diente eine Glühkathodenröhre. Ein Wehneltzylinder gestattet die 
Konzentration der Elektronen, und ein Netz, das auf 2000 Vol 

MA Spannung lag, gab die nötige Be- 


m! On 
Miz 
— 


2 


Lrosse/ oder Mobrstard 


schleunigung. Da jedoch eine Elek- 
trode des Meßkondensators au 
Erde lag, war eine genaue Definition 
der Geschwindigkeit der auf die 
Phosphorfläche antreffenden Elek- 
tronen nieht möglich. Aus diesem 


Grunde wurde die sonst geerdete 
Elektrode des Meßkondensator 
auf die Spannung der Anode der 
Röhre gebracht, so daß jetzt die Ge- 
schwindigkeit der auf den Phosphor 
auftreffenden Kathodenstrahlen ge- 
nau festgelegt war. Hochfrequen 
technisch mußte aber die Erdung dieser Elektrode aufrechterhalten 
werden. Dies geschah durch Einschaltung eines Kondensators mit da 
nötigen Prüfspannung und Kapazität, dessen eine Seite mit der Erd 
verbunden war. Ein Braunsches Elektrometer diente zur Messung 
der Spannung, die einem Einweggleichrichter entnommen wurde. | 
auf den Phosphor auftreffende Elektronenmenge ergab sich aus der 
über mA, dem Glühdraht zufließenden, vermindert um die über mA, 
abfließende Elektronenmenge. Die Heizung des Gleichrichters u 
der Meßröhre war Akkumulatoren entnommen, die Spannung war! 
den vorliegenden Versuch ausreichend und konstant (Abb. 4). 


b) Zentrenbildung und DK.-Erhöhung: Während die innere akt 
dielektrische Wirkung bei Licht bis jetzt weitgehend untersucht i 
liegen auf diesem Gebiet für Kathodenstrahlen keine Messungeı 


zur Hg-Pumpe 
Abb. 4. Schaltung der Versuchsröhre 
fiir Kathodenstrahlen 
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Lediglich von Rupp!) wurden Leitfähigkeitsuntersuchungen (äußere = 

aktinodielektrische Wirkung) vorgenommen. Sie zeigen, daß die Erd- a ={ 

alkalisulfidphosphore eine Leitfähigkeit besitzen, die gegenüber der Be 

des reinen Grundmaterials bei Bestrahlung erhöht wird. 
Rupp konnte ferner nachweisen, daß diese Leitfähigkeits- Er u 

zunahme abhängig ist von dem in das Grundmaterial phosphoreszenz- Re: i 

fähig eingebetteten Metallatom. ze 
Während bei den Dielektrika die äußere aktinodielektrische Wir- 

kung eine allgemeine Erscheinung ist und sich dieselbe bei Phosphoren 

durch eine erhöhte Leitfähigkeit bemerkbar macht, bewiesen die vor- 

liegenden Versuche, daß die innere aktinodielektrische Wirkung allein 


ahlen an das Phosphoreszenzzentrum gebunden ist. Es wurden die verschieden- 

t die artigsten Grundmaterialien wie ZnS, CdS, CaS, SrS, BaS und BaCO, 

) Volt mit Kathodenstrahlen bestrahlt ohne jedes positive Resultat. Auch 

e Be- eine Veränderung der Wellenlänge 20—6000 m ergab keinen meßbaren _ 
Elek- DK.-Unterschied. Sobald aber diese Grundmaterialien als Phosphore _ 


zur Messung herangezogen wurden, ließ sich auch hier eine größere 
Wirkung feststellen. Diese wurde wiederum am besten ausgebildet 

bei den ZnS/CdS-Phosphoren gefunden, während bei den reinen Erd- _ 
alkalisulfidphosphoren die Änderung geringer war. In die Unter- : : 
suchung wurden dieselben Phosphore wie bei der Messung mit Licht _ 
einbezogen, jedoch fiel hier zum ersten Male auf, daß bestimmte __ 
Phosphore DK.-Erniedrigung und DK.-Erhöhung gaben. Eine Er- _— 
scheinung, die später eingehender behandelt werden soll. Durch die 
Feststellung, daß die DK.-Erhöhung nicht nur auf ZnS-Cu beschränkt = .¢ 
und daß sie weiterhin allein an das Vorhandensein von Zentren ge- > 
knüpft ist, wird es möglich sein, den Phosphoreszenzvorgang und die - 
aktinodielektrische Wirkung noch näher zu klären. j 


€) Zentrenbildung an Halogeniden: Es ist schon seit längerer Zeit 5 
bekannt, daß die Halogenide?) insbesondere der Alkaligruppe bei Be- 
strahlung mit Kathoden- oder Hochfrequenzstrahlen oder genügend 
kurzwelligem Licht ein sichtbares Leuchten zeigen, das mit der Ver- | 
färbung ‘der betreffenden Substanzen verbunden ist. Erregt man _ 
anschließend mit ultraviolettem Licht, so sind diese Halogenide zum 
Nachleuchten fähig. Es gelingt also, durch Verfärbung Phosphores- 
zenzzentren zu bilden. Allerdings ist der Nutzeffekt bei diesen Sub- 
stanzen sehr gering. Da sich aber bei dem einfachen Bau der Grund- 
materialien alle Verhältnisse besser übersehen lassen, wird es nötig 


1) E. Rupp, Ann. d. Phys. 78. S. 127ff. 1924. 
r 2) P. Lenard, F. Schmidt u. R. Tomaschek, Handb. d. Exper. Phys. 
23. S. 443. Eingehend untersucht von R. Pohl und Mitarbeitern. 
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sein, bei Untersuchungen über den Zentrenbau die bei den Alkali. 
halogeniden gewonnenen Ergebnisse weitgehendst zu berücksichtigen, 

Bei der Untersuchung der reinen Grundmaterialien wurde deshal} 
auf sie besonderer Wert gelegt. Wie aus Abb. 5 ersichtlich ist, ergibt 
ein NaCl-Kristall als Dielektrikum bei Bestrahlen mit Kathodgp. 
strahlen eine allmähliche DK.-Anderung. Die vorangegangene Unter. 
suchung mit ultraviolettem Licht auf sichtbares Leuchten war negatiy 
verlaufen. Parallel mit dieser DK.-Anderung geht auch hier die Ver. 
firbung. Man kann also Ver. 
färbung und Zentrenbildung 
durch Beobachtung der DK. 
Änderung direkt verfolgen. 
Schaltet man nach einiger Zeit 
die Kathodenstrahlen ab, s0 
bleibt die Kapazitätserhöhung 
bestehen. Dies läßt sich über 
längere Zeit feststellen. Bringt 

7 2 @m man jetzt zusätzlich ultre- 

violettes Licht auf den durch 

Alkalihalogeniden und Alkalihalogenid- die gee 
mischphosphoren ten Phosphor, so steigt die DK. 
noch weiter an?), allerdings in 
geringerem Maße als vorher. Mit der Zeit geht dieselbe wieder zurück, 
vollkommen dem Abklingungsvorgang in der Phosphoreszenz ent- 
sprechend. 

Wird nun dieser Phosphor zusätzlich mit entfärbendem Licht 
bestrahlt, dann sinkt mit der Entfärbung ebenfalls die DK., bis wieder 
der alte Wert erreicht ist. Ausgeprägter ist diese Erscheinung bei Be- 
obachtung der in ein anderes Grundmaterial eingebetteten Alkali 
halogenide. Wie schon früher gezeigt wurde?), ergibt eine Einbettung 
der Alkalihalogenide in ein anderes Grundmaterial eine viel tiefer 
Verfärbung, ähnlich wie bei vorhergehender Druckbehandlung der 
Kristalle. Ferner steigt die Lichtsumme gegenüber der der reinen 
Alkalihalogenide beträchtlich. Derselbe Gang läßt sich beim Vergleid 
mit der Abbildung erkennen. Auch hier erreicht die DK.-Änderung, 
bezogen auf gleiche Zeit, für BaCO,—NaCl viel höhere Werte als für 
NaCl allein. Dies läßt darauf schließen, daß in den neuen Subst 


J, y 
[2203 


1) Eine Änderung der DK. durch Belichtung an Halogeniden wurde auch 
von anderer Seite gefunden. Vgl. die unterdessen veröffentlichten Messungen: 
I. Martens, Ztschr. f. Phys. 103. S. 217. 1936. Die Untersuchung erfolgte a 
Ag-Br-Schichten. 

2) L. Wesch, Ann. d. Phys. [5] 12. S. 730. 1932. 
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viel mehr Alkalihalogenidzentren ausgebildet sind, als es bei den reinen 
Alkalihalogeniden der Fall ist. 

d) Energievergleich zwischen DK.-Änderung durch Licht und durch 
Kathodenstrahlen: Um größenordnungsmäßig einen Energievergleich 
beider Erregungsarten durchführen zu können, wurde derselbe 
Phosphor in der Kathodenstrahlröhre einmal mit Licht und dann mit 
Kathodenstrahlen erregt. Zur Verwendung gelangte ein Zn§$,,/Cd8,.— 
Ag-Phosphor, der gestattete, den Energievergleich direkt an die 
Hefnerlampe anzuschließen. Die Ergebnisse sind in der Tab. 2 
zusammengestellt. 


Tabelle 2 


Kathodenstrahlen 


DK.-Änderung. . . . | Fläche: 0,33 cm? Fläche: 0,66 cm? 
20 Skt. in 7 Sek. 18 Skt. in 7 Sek. 


Energie mA, 6-10-5 Amp. Erregendes Licht: Hefner- : 
mA, 1,37-10-5 Amp. lampe ges. sichtb. Spek- 
Volt: 2000 \ trum = 9 Erg/em?-sec 


Energie/Skt. Ae ohne | 
Korrektion . . . . 9,3-105 Erg/em?-sec 2,3 Erg/cm?-sec 


Demnach wäre für die Kathodenstrahlerregung ein bedeutend 
größerer Energiebetrag für ein Skalenteil Änderung notwendig als für 
die Erregung mit Licht. Da aber für Licht und Kathodenstrahlen die 
Eindringtiefen in den Phosphor sich sehr unterscheiden, muß für die 
Kathodenstrahlerregung eine Korrektion angebracht werden. Für 
Licht betrage die Eindringtiefe 0,04 mm!). Die Grenzdicke für Katho- 
denstrahlen ist jedoch vielfach kleiner, sie läßt sich aus der Aluminium- 
grenzdicke und einem Korrektionsglied für den Phosphor berechnen. 
Es zeigt sich, daß die Grenzdicke ungefähr 0,0003 mm beträgt. Im | 
ganzen ist also die DK.-Änderung, auf gleiche Schichtdicke bei Licht 
und Kathodenstrahlen bezogen, für 1 Skt. von 1580 erg/em?-see © 
Kathodenstrahlenenergie hervorgebracht worden. Die DK.-Änderung 
ist also um rund 1000mal kleiner für gleiche auftreffende Energien 
bei Kathodenstrahlen als bei Licht. Dies dürfte zum größten Teil 
durch die bei Kathodenstrahlen besonders stark hervortretende Tilgung 
verursacht werden?), ebenfalls durch gleichzeitig auftretende DK.- 
Erniedrigung an selbsterregten Zentren (vgl. Abschnitt E 1d) 


1) E. Breunig, a. a. O. 
2) R. Stadler, Ann. d. Phys. 80. S. 741. 1926. 
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e) Die absolute DK.-Anderung. Bei den nach Tab.2 yop. 
genommenen Berechnungen ergab eine Lichtenergie von 9 erg/cm?:ge 
eine Änderung von einem Skt. Dies entsprach am Meßsender einer 
Kapazitätsänderung von 0,005 cm bei einer Gesamtkapazität von 
0,6 em des Phosphormeßkondensators. Infolge der beschränkten Ein- 
dringtiefe des Lichtes in den Phosphor ist das Phosphordielektrikum 
als geschichtetes Dielektrikum aufzufassen, wobei die veränderbare 
Schicht 0,004 em beträgt und dahinter eine nicht veränderliche Schicht 
von 0,196 em liegt bei 0,2 cm Gesamtabstand der Elektroden des 
Versuchskondensators. 

Nimmt man die DK. des Phosphors zu e =7 an (ZnS), so läßt 
sich näherungsweise eine Änderung der DK. in dem belichteten Teil 
auf e =14 durch 9erg/em?-sec ausrechnen. 1 Skt. Ae gibt also 
eine Verdopplung der DK. 

In den Messungen nach Kurve 3 wurde nun bei ZnS,/ÜdSg-Ag 
durch eine vergrößerte Energieeinstrahlung eine Gesamtänderung von 
30 Skt. festgestellt, damit ist die DK. der belichteten Schicht auf e =4 
gestiegen. Es lassen sich nun Phosphore herstellen, bei denen die 
gleiche Änderung durch eine erheblich geringere Energie wie im 
Beispielsfall hervorgebracht werden kann, und gleichzeitig die 
Änderungen bei einer Lichtmodulation von f = 104 see! triigheitslos 
erfolgen. Damit sind durch Licht beeinflußbare DK.-Werte erreicht, 
wie sie bisher nur an Rutil (e =200) und an Seignettesalz bekannt 
waren, allerdings ohne die Eigenschaft der Beeinflußbarkeit durch 
Licht zu besitzen. 


3. Beobachtungsergebnisse mit Hochfrequenzstrahlen 


a) Versuchsanordnung: Die Hochfrequenzstrahlen wurden mit 
einer Glühkathodenröhre mit Wolframantikathode erzeugt. Es wal 
dieselbe Anordnung, wie sie schon früher zur Untersuchung de 
K-Absorptionsbande an Phosphoren zur Anwendung kam!). Di 
Glühkathodenröhre erhielt Spannung und Heizung aus einem Symme- 
trie-Instrumentarium der Siemens-Reiniger-Veifa-Werke. Die be 
sondere Konstanz der Anlage war gewährleistet und die Spannung 
durch eine Präzisionskugelfunkenstrecke festgelegt. Die Intensitä 
der ausgesandten Strahlen wurde mit einer Fingerhutkammer u 
einem in r geeichten Blattelektroskop gemessen. Für sämtlich 
Messungen wurde eine Spannung von 120 kV verwendet. 

b) Beobachtungsergebnisse: Hochfrequenzstrahlen erregen Phos- 
phore zum Leuchten teils durch Auslösung von Sekundärelektronen 
im Grundmaterial, teils durch Absorption in den Metallatomen des 


1) L.Wesch, Ann. d. ro [5] 12. S. 743. 1932. 
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Zentrums wie durch Nachweis der K-Absorptionskanten festgestellt 
werden konnte!). Es war demnach ebenfalls für Hochfrequenzstrahlen 
eine DK.-Erhöhung zu erwarten. Aus diesem Grunde wurden die 
Untersuchungsreihen für Kathodenstrahlen auf Hochfrequenzstrahlen 
übertragen und erwiesen sich als übereinstimmend in ihren Ergebnissen 
mit den bei Kathodenstrahlen gewonnenen. 

Von besonderem Vorteil bei dieser Untersuchung ist jedoch, daß 
infolge der guten Durchdringung des Grundmaterials durch die Hoch- 
frequenzstrahlen dickere Schichten erregt werden und so eine noch 
höhere Empfindlichkeit bei der Messung erreicht wird. Reines Grund- 
material wie CaS, BaS und ZnS gibt auch hier keine DK.-Änderung, 
während mit Beginn des Leuchtens einer Substanz sofort die Wirkung 
zu finden ist. Im untersuchten Wellenlingengebiet*erwiesen sich die 
Z/nS- und unter diesen wieder die ZnS/CdS-Phosphore allen anderen 
bei weitem überlegen. Bei dieser Untersuchungsreihe konnte auch | 
beobachtet werden, daß steigender Prozentgehalt CdS steigende DK.- 
Änderung bei gleicher auftreffender Intensität bedingt. Dies jedoch 
nur soweit, wie bei steigendem CdS-Gehalt gegenüber dem vorher- 
gehenden Phosphor kein Helligkeitsabfall im Leuchten zu bemerken 
ist. Obwohl mit größerem CdS-Gehalt eine größere Absorption der 
Hochfrequenzstrahlen stattfindet, kam im vorliegenden Fall die 
bessere DK.-Eigenschaft der Mischphosphore zur Geltung. 

Die Untersuchung anderer im Hochfrequenzlicht gut leuchtender 
Präparate war hier noch von Wichtigkeit und es wurden deshalb ver- 
schiedene Silikate und Wolframate in die Beobachtung mit ein- 
bezogen. Hierbei ergab sich, daß CaWO,, CdWO, sowie gut leuchten- 
des Zn,SiO, ebenfalls DK.-Änderung hervorriefen, jedoch um eine 


Größenordnung kleiner als bei ZnS und ZnS/CdS. Bei diesen Präpa- — : 


raten betrug die Meßwellenlänge 924 m. # 

Zusammenfassend kann gesagt werden, daß alle gut leuchtenden 
Phosphore auch eine innere aktinodielektrische Wirkung besitzen, deren 
Größe nach Grundmaterial und Meßfrequenz verschieden ist. Weitaus 
am besten erweisen sich Phosphore aus der Zn$/CdS-Präparationsreihe. 

Zur Messung der Kapazitätsverschiebung ist jede erregende 
Strahlung verwendbar. Aus diesen Gründen müßte es auch gelingen, 
bei Erregung mit «-Strahlen und Kanalstrahlen oder auch y-Strahlen 
DK.-Änderung zu finden, deren Größe nach Phosphoren verschieden 
sein, bei ein und demselben Phosphor aber von der Eindringtiefe 
und der Absorbierbarkeit der Strahlen und der Sekundärelektronen- 
bildung abhängen wird. 


1) L. Wesch, a. a. O. pee 
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C. Die DK.-Erniedrigung 


a) Allgemeine Beobachtung: Bei Beobachtung an Lenardpho- 
phoren mit CaS, SrS und BaS als Grundmaterial traten sehr stark: 
Verschiedenheiten in der DK.-Anderung auf. Es ergab sich, daß bei 
Benutzung derselben Wellenlänge, gleicher Kathodenstrahlintensität 
und gleicher Geschwindigkeit bei manchen Phosphoren zuerst eine 
DK.-Erniedrigung!) gefunden wurde, dann eine DK.-Erhöhung, 
während der CaS—Bi-«-Phosphor nur DK.-Erniedrigung ergab. Bei 
den Beobachtungen lag deshalb zuerst die Vermutung nahe, daß die 
Apparatur ungleichmäßig arbeitete. Sofort unternommene Uber. 


: prüfungen und Messungen der Konstanz ergab absolute Zuverlissig. 
t 


keit, die vollkommen den eingangs gestellten Bedingungen entsprach. 
Mehrere Kontrollversuche bewiesen schließlich, daß die DK.-Änderung 
ihrem Kurvenverlauf selbst 
bei mehrmaligem Wechsel der 


< Ankiingen x Abkingen > 


DA -Ermiedrig 
Umkebrounkf 


2 4 tinmm 6 


Abb. 6. DK.-Erniedrigung und Erhöhung Abb. 7. DK.-Erniedrigung a 
an SrS-Cu CaS-Bia 


Phosphore bei dem gleichen Präparat immer dieselbe blieb. Abb. 
eine solehe Kurve wieder. Mit fortdauernder Erregung sinkt die DK. 
zuerst ab, um nach einer bestimmten Zeit wieder umzukehren, schlieb- 
lich den ursprünglichen Nullpunkt zu überschreiten und bis zu eineı 
bestimmten Endwert anzusteigen. Schaltete man jetzt die erregende 
Kathodenstrahlen ab, kehrt die DK. mit der Zeit auf ihren alten Wer 
zurück. Parallel geht die Abklingung des Phosphors. In Abb. 7 witl 
die DK.-Änderung für einen CaS—Bi-«-Phosphor (mit sehr langen 
Zentren) wiedergegeben. Hier läßt sich nur eine DK.-Erniedrigung 
feststellen, die einen gewissen Grenzwert erreicht, um dann wieder 
nach Abschalten der Kathodenstrahlen auf den alten Wer 
zusteigen. 


1) Eine von Goos 1937 gefundene und erklärte DK.-Erniedrigung (Hal 
tationsschrift, Heidelberg 1941) beruht in Schaltungsursachen (vor einen Kond 
sator geschalteten hochohmigen Widerstand) und ist mit der vorliegendet 
Erniedrigung nicht identisch. 
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b) Die Bandenabhängigkeit des Effektes: Bei beiden Phosphoren 
waren die Emissionsbanden verschieden. Während der in Abb. 6 
beobachtete Phosphor zwei Teilbanden erkennen ließ, zeigte der 
Phosphor der Abb. 7 nur eine einzige Teilbande. Es lag deshalb die 
Vermutung nahe, daß bei diesen Beobachtungen ein Einfluß der 
Einzelbanden auf den DK.-Effekt vorhanden ist. Aus diesem Grund 


Abb. 10 
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Abb. 8—11. DK.-Erniedrigung und -Erhöhung an verschiedenen Phosphoren \ 


wurden mehrere andere Phosphore untersucht, deren Zusammen- 
setzung und Emissionsbanden genau bekannt waren. Zu diesem Zweck 
standen die Lenardschen Phosphore, die wohl definiert und meist 
von Lenard selbst auf ihre Emissionsbanden untersucht waren, zur 
Verfügung. 

Bestand eine Bandenabhängigkeit, dann mußte sich diese am 
besten an solchen Phosphoren untersuchen lassen, die überwiegend 
eine einzelne Bande hervortreten ließen. Ihre Präparation ist mit 
großen Schwierigkeiten verknüpft, jedoch ließen sich auf Grund des 
zahlreichen Untersuchungsmaterials (es standen ungefähr 300 Lenard- 
phosphore zur Verfügung) die geeigneten Präparate leicht auswählen. 
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Die Abb. 8—11 ergeben eine überraschende Abhängigkeit von den 
Einzelbanden der Phosphore. CaS-Bi-? ergibt mit Kathodenstrahlen 
nur DK.-Erhöhung (Abb. 8). Diese DK.-Erhöhung ist ebenfalls bei 
Bestrahlung mit Licht vorhanden. Ein weiterer CaS-Bi--Phosphor, 
der aus einer anderen Präparationsreihe (Bandow) stamnite, zeigt 
dasselbe Ergebnis. Abb. 9 bririgt die DK.-Erhöhung durch Licht 
und Kathodenstrahlen bei demselben Phosphor. 

Ein CaS-Cu-ß gibt DK.-Erniedrigung mit einem Umkehrpunkt 
zur DK.-Erhöhung. Auch bei länger dauernder Bestrahlung wird der 
alte DK.-Wert nicht erreicht, sondern erst, nachdem der Phosphor 
wieder abgeklungen ist. DK.-Er. 
niedrigung und DK.-Erhöhung 
wurde auch an einem (aS-Mn- 
Phosphor, hergestellt von Kühner, 
gefunden (Abb. 12). Der Phosphor 
zeigt deutlich die Emission zweier 
verschiedener Banden. Sein Leuch- 

t in sec ten ist weiBlich-gelb. Bei ihm wird 

a Nome sowohl die Dauerbande « erregt 

‘ als auch die Kältebande ß. Vo 

diesen muß die schnell zeitlich vor 

an einem CaS-Mn-Phosphor 

sich gehende DK.-Erniedrigung der 

ß-Bande zugeordnet werden, während die «-Bande als Dauerband: 

langsam anklingt. Man kann bei diesem Phosphor den Versuch unter 

nehmen, beide Banden zur selben Zeit entweder mit DK.-Erhöhung 

oder mit DK.-Erniedrigung beginnen zu lassen. In dem Augenblick, 

wo die Kältebande voll erregt ist, beginnt sich dann die Umkehr in der 

Kurve zu vollziehen. Da jedoch eine solche Zerlegung immer ail 

Schwierigkeiten stoßen wird, ist es von besonderer Wichtigkeit, dı 

beobachtete Erscheinung nur an Phosphoren mit Einzelbanden weit 
zu prüfen. 

Ein weiterer Phosphor, CaS-Cuy (Hauser), gab ausschließlich 
DK.-Erhöhung. Es fiel auf, daß diese gegenüber den anderen Phos- 
phoren besonders groß war. 

c) Der Zusammenhang mit den Absorptionskantenserien: Bekannt- 
lich gehören zu jeder Emissionsbande der Lenardphosphoren b- 
stimmte Erregungsverteilungen, die sich aus verschiedenen Banden 
kürzerwelliger als die Emissionsbande zusammensetzen. Lenard! 
konnte zeigen, daß diese Erregungsverteilungen oder Spektren 
erregender Absorption in einem engen Zusammenhang mit der DK. 


1) P. Lenard, Lichtsummen 1912. 
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stehen. Für die verschiedensten Grundmaterialien bei gleichem Leucht- 
metall ergaben sich unter Umrechnung auf die absolute Wellenlänge 
(Wellenlänge des Erregungsmaximums geteilt durch die YDK.) auch 
die gleichen Absorptionsbanden. F. Schmidt!) zeigte, daß diese 
serienartig im Spektrum angeordnet sind und unterschied 5 Absorp- 
tionskantenserien, in die sich lückenlos alle Erregungsverteilungen ein- 
ordnen. Die folgende Tabelle bringt den von Schmidt beobachteten 
Zusammenhang zwischen Bandenart und Bandenemission, die gleiche 
absolute Dauererregungsstellen besitzen. 


Tabelle 3 


Bandenart Beobachtete Bande 
gleicher Dauererregungsverteilung 


Biz, Niß, Mnf 
| Cuz, Mna, Zna, Php, Agß, Biß, Nix 
Aga 
Cup, Niy 
Cuy, Agy, Pby, Znö 
Ordnet man die Beobachtungen an rund 300 einzelnen Phosphoren 
und zum Teil noch größeren Zahl von Einzelbanden ebenfalls in ein 
Schema ein, wobei DK.-Erhöhung und DK.-Erniedrigung getremt 
wird, so läßt sich das in Tabelle 4 wiedergegebene unerwartete Resultat 
finden. 
Tabelle 4 


DK.-Erhöhung + 


Bandenart Beobachtete Bande DK.-Erniedrigung — 


I Bix, Mnß 
u Cua, Mna, Agß, Bip 
IV Cup | 
¥ Cuy, Agy 
Die DK.-Erhöhung und DK. -Erniedrigung steht in direktem 
Zusammenhang mit den Absorptionskanten. Es läßt sich der all- 
gemeine Satz aufstellen: 
Gleiche Bandenart bedingt gleiche DK.-Verschiebung bei der Er- 
regung. 


D. Dipolmessungen an Lenardphosphoren 
a) Versuchsbedingungen: Wie schon eingangs besprochen, sind den 
Phosphoren Dipoleigenschaften zuzuschreiben. Untersucht man des- 
halb die DK.-Änderung bei den Phosphoren unter Veränderung der 
Meßfrequenz, so läßt sich finden, daß bei gleicher erregender Intensität, 


1) F.Schmidt, Ann. d. Phys. 64. S. 713. 1921; 88. S. 213. 1927. 
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aber bei veränderter Frequenz des elektrischen Wechselfelde 
am Meßkondensator die Höhe der DK.-Verschiebung verschieden jst. 
Dies geht eindeutig aus den Messungen von Molthan?) und Kühle. 
wein?) hervor. Die Ergebnisse der vorhin beschriebenen Messungen 
zusammen mit theoretischen Erwägungen ließen es notwendig ¢. 
scheinen, auch auf diesem Versuchsgebiet einen größeren Frequenz- 
bereich in die Untersuchung einzubeziehen. Sie geschah derart, daß 
bei völliger Gleichheit aller Versuchsbedingungen nur die Frequenz 
des Meßsenders geändert und die sich hieraus ergebende DK.-Er- 
höhung messend erfaßt wurde. Es entstanden Dispersionskurven de 
DK.-Effektes. 

b) Die Form der Dispersionskurven: Zur Messung wurden zunächst 
nardphosphore verwendet, 
da sie infolge ihrer 
großen Empfindliehkeit 
am sichersten Einzelheiten 
bei  Energieeinstrahlung 

erkennen ließen. Verfolgt 

in den Abb. 13, 14usv. 

den Gang der Kurve mit 

wachsender Meßfrequenz, 

so ergibt sich eine Ab- 

| “ nahme des Effektes mit 

THE OP OT EP PP der Frequenz. Unter- 

sec? brochen wird diese Ab- 

Abb. 13. DK.-Dispersion bei UV-Einstrahlung nahme durch einzel. 

stehende Maxima und 

Minima. Außer dem starken Minimum bei 1-105 sec! sind nod 

weitere weniger ausgeprägte Minima bei höheren Frequenzen zu finder 

Infolge absoluter Konstanz des Schwebungssummers und der an 

gestrahlten Energie ließen sich die gefundenen Kurvenformen | 

Vergleichsmessungen immer wieder bestätigen. Die auffallend kor 

plizierte Kurvenform ist bei einem so vielseitigen Gebilde eines Phot 
phors zu erwarten gewesen?). 

Nach Lenard unterscheiden wir im Leuchten eines solche 

Phosphors den Momentan- (m), Dauer- (d) und Ultraviolett- (u)-Prozei 


1) W. Molthan, a. a. O. 

2) H. Kühlewein, a. a. O. 

3) Solche Maxima und Minima wurden neuerdings bestätigt durel 
Arbeit von Gisolf, Physica 6. S. 918. 1939. Die dort wiedergegebene tg 6-Ku 
die leicht mit einer Dispersionskurve in Beziehung gesetzt werden kan 
nicht erklärt und als ‚‚wunderlich‘ bezeichnet. 
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wonach weiterhin aus quantitativen Messungen diese Prozesse ein- 
deutig verschiedenen Zentrensorten zugeordnet werden konnten. Bei 
dem u-Prozeß, der sich in einem hellen, kurzdauernden Leuchten bei 
Anregung im äußersten UV oder mit Kathodenstrahlen usw. zeigt, 
bleibt die Frage nach dem Anregungsmechanismus zunächst noch offen. 

Entsprechend der Vielgestaltigkeit der Zentren ergibt sich eine 
vielseitige Gruppierung der Dipole. Die Unterschiede innerhalb der 
Dipole können so durch verschiedene Kristallstruktur bedingt sein. 


3ej den Lenardkristallphosphoren der ZnS-Reihe ist dies allein durch u 
j verschiedene Modifikationen möglich, und zwar: 
drei verschiede glich, un Ate 


1. die hexagonalkristallisierende Zinkblende, Pr AY 

2. den Wurtzit und 

3. den aus beiden Formen entstehenden Zwilling. 

Nimmt man nun mit Debye eine Abhängigkeit der Orientierung 
der Dipole im Wechselfeld vom Durchmesser (Reibungsglied) sowohl, 
wie vom Dipolmoment an, so ist 
für eine solche Zentrenverteilung 
von Anfang an eine vieldeutige 
Kurve gegeben. 

Nun haben wir noch fest- 
stellen können, daß gleichzeitig Glé Malt 2000V - 

Zentren DK.-erhöhender und | DIE Wat + - 
handen sind. Weiterhin aber Pa 
läßt sich bei sehr vielen Phos- 
phoren eine merkliche licht- 
abhängige Leitfähigkeit finden. Es ergibt sich damit eine große Viel- 
seitigkeit und Kompliziertheit der DK.-Kurve, wobei von Anfang an 
anzunehmen ist, daß im unbelichteten Zustand Dispersionskurven 
vorliegen, die den Dispersionskurven des DK.-Effektes (bei Energie- 
einstrahlung) in ihren Grundzügen ähnlich sind. 

Nur eine sorgfältige Auswahl des Versuchsmaterials — Ein- 
bandenpräparation — mit einer genauen Verfolgung der Dipolkurven 
im unerregten und erregten Zustand und unter Abänderung der An- 
tegungs- und Temperaturbedingungen kann hier wesentlich die Lage 
klären. 

Im folgenden soll jedoch gezeigt werden, wie selbst bei den vor- 
liegenden experimentellen Verhältnissen schon weitgehende Aussagen 
über die Dipole gemacht werden können. 

¢) Die Intensitätsabhängigkeit der Dispersionskurve: Ein all- 
gemeiner Satz der Phosphoreszenz lautet: langsames Anklingen ergibt 
langsames Abklingen. 


Abb. 14. DK.-Dispersion 
bei Kathodenstrahlerregung 
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Der Phosphor benötigt also Zeit bis zur vollen Erregung. Eine 
Verkürzung der Erregungszeit kann hierbei durch Erhöhung der gp. 
gestrahlten Energie zustande kommen. 

Während der Erregung findet nun eine Energieverteilung auf die 
verschiedenen Zentrensorten statt!). Arbeitet man in dieker Sehieht 
und wartet nicht die volle Erregung ab, so kann bei derselben ¢ip. 
gestrahlten Energie ihre Verteilung auf die Zentren während yer. 
schiedener Messungen ganz verschieden sein. 

Dies könnte also von Fall zu Fall veränderte Dispersionskurven 
bei gleicher auftreffender Energie ergeben. Es müssen deshalb die 
Abklingzeiten eines Phosphors vor der Messung genau bekannt sein. 

In der Kurve 13 und 14 sind Messungen mit variierter Intensität 
wiedergegeben. Mit wachsender Intensität sowohl bei Kathoden- 
strahlen wie auch bei UV-Anregung läßt sich eine Verflachung der 
Kurve und ein weniger steiler Abfall zu schnellen Frequenzen er- 
kennen. Sie zeigen den weiter schon bekannten Fall, daß mit wachsen- 
der Intensität, wie bei der Phosphoreszenz, die Höhe des DK.-Effektes 
einem Grenzwert zustrebt. ’ 

Die Minima in der Dispersionskurve können, wie später gezeigt 
wird, ohne weiteres durch DK.-vermindernde Dipole erklärt werden, 
und da die Zentren der DK.-Erhöhung bei weitem überwiegen, kann 
die Abflachung durch ihre besondere Anregung zustande kommen. 
Dies würde im Vergleich zur Phosphoreszenz bedeuten, daß die DK- 
vermindernden Zentren schon bei kleinerer Intensität ‚‚vollerregt“ 
sind, während die Erregung der DK.-erhöhenden Zentren immer weiter 
fortschreitet. 

Das Hinausschieben der Dispersionskurve zu höheren Frequenzen 
deutet auf bessere Orientierungsfihigkeit der Dipole. Dies geht 
deutlich aus Abb. 13 hervor. Eine bessere Orientierungsméglichkeit 
der Dipole wird bei allen Messungen auf diesem Gebiet durch Tempe 
raturerhöhung erreicht. Nach Lenard erhalten nun Zentren ein 
lokalmolekulare Temperaturerhöhung von 100—200° C, wenn sie be: 
spielsweise UV absorbieren. Bei Kathodenstrahlerregung würde den- 
gegenüber das gesamte Grundmaterial einschließlich Zentren in 
seiner Temperatur erhöht werden. 

Im vorliegenden Fall ist bei den Versuchen mit erhöhter Watt 
belastung der UV-Lampe eine solch lokal-molekulare Temperatur 
erhöhung stark anzunehmen. Würde sich nun der ganze Zentren 
komplex orientieren können, dann müßte eine Verschiebung des ab 


1) P. Lenard, F. Schmidt u. R. Tomaschek, Handb. d. Exp. Phys 
1. B. 1288. 
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fallenden Astes der Dispersionskurve zu niedrigeren Frequenzen ein- 
treten, da durch die lokalmolekulare Temperaturerhöhung wohl eine 
Ausdehnung des Zentrenkomplexes stattfindet, das Grundmaterial 
aber seine alte Form beibehält. Der Dipol müßte jetzt stärkeren 
Reibungskräften unterliegen. Dies ist jedoch nicht der Fall. Daraus 

ist zu schließen, daß innerhalb des Leuchtzentrenkomplexes, der Be 
Absorption und Temperaturerhöhung zugänglich ist, der orientierungs- 
fühige Komplex des Dipols legt. 

Bei den Kathodenstrahlmessungen ist dieser Effekt nicht so sehr 
hervorgetreten, weil hier gegenüber dem Erregungsmechanismus durch — 
Glasultraviolett ein wesentlicher Unterschied besteht, der ch 
im Abschnitt Dd deutlich wird. 

Für die weitere Untersuchung müssen nun die erregenden Intensi- 
täten derart bemessen werden, daß der Temperatureffekt und die „Vor- — 


nsita 


10d er 


8 der erregung der DK.-erniedrigenden Zentren möglichst ausgeschaltet _ 
nr wird und die Kurvenformen nicht verflacht werden. Somit lassen sich — 


chsen- 


Hoktes bessere Vergleiche durchführen. 


Die Intensitäten werden am besten kurz unterhalb der vollen 
Erregung gelegt und geprüft, ob eine Reproduzierbarkeit der Kurven A 
vorhanden ist. Damit ist auch eine ungleichmäßige Verteilung der 
Energie auf die einzelnen Zentrensorten vermieden. 

d) Frequenzkurven bei verschiedenen Erregungsarten: Aus de Rn 
Phosphoreszenz ist bekannt, daß eine Änderung der Erregungsart 
Änderungen der angeregten Emissionsbanden bedingt. Hauptsächlich 
ist dies bei Erregung mit Kathoden- und Hochfrequenzstrahlen ge- 
funden worden. 

Dort werden schon bei Zimmertemperatur Banden angeregt, die q 
sonst nur in großer Kälte bei Erregung mit kurzwelligem ultravioletten 
Lieht in Erscheinung treten. Nimmt man nun DK.-Kurven für vo 
schiedene Erregungsarten auf, so ergeben sich wesentliche Unter- 
schiede im Frequenzgang. Aus einem Vergleich der Kurven unter- 
einander läßt sich erkennen, daß die Zahl der Maxima und Minima 
bei UV-Erregung bedeutend größer ist als bei Kathoden- oder Hoch- 
frequenzstrahlerregung. 

Ein Vergleich zwischen der Erregung mit UV-Licht und mit 
Hochfrequenzstrahlen bringt Abb. 15. Die Hochfrequenzstrahlen 
machen sich in folgenden Punkten bemerkbar. 

1. Das Minimum bei 1,5-105 see-! wird stärker. 

2. Der Abfall zu schnellen Frequenzen zwischen 4-105 Hz bis 
7-108 see”! vollzieht sich in viel ausgeprägterem Maße. 

3. Die in diesem Kurvenast bei UV-Erregung auftretende Maxima 
und Minima verschwinden fast vollständig. 
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Versucht man für diese Erscheinung eine Erklärung zu finden, so 
läßt sich zunächst folgendes sagen: 

Die Erregung mit Hochfrequenzstrahlen geschieht durch schnelk 
Elektronen, die entweder im Grundmaterial selbst oder primär am 
Leuchtatom ausgelöst werden. Infolge der größeren Energie verlassen 
die am Leuchtatom primär oder sekundär ausgelösten Elektronen 
dieses Atom mit höherer Geschwindigkeit als bei Erregung mit UY. 
Licht und werden so in größere Entfernungen von dem jetzt positiven 
Leuchtatom gebracht. 

Diese Erklärung wurde auch schon früher von Stadler!) heran- 
gezogen, der den Nachweis der Erregung von Kältebanden bei mitte 

‘ schnellen Kathodenstrahlen 
in einem Temperaturbereich 
gab, bei dem diese Bande 
durch UV-Licht nicht mehr 
angeregt werden konnten. 

Weiterhin ist bei der 

Hochfrequenzstrahlerregung 

die Möglichkeit gegeben, daß 

(ty durch Sekundärelektronen 

wehr als ein Elektron vom 

SW RE O80? 20° 

dadurch ein wesentlich gri- 

Abb. 15. DK.-Dispersion. a UV-Erregung Boros Dipolmoment  hervor- 

b Hochfrequenzstrahlerregung gebracht wird. 

Dies wird durch den stark erhöhten DK.-Effekt bestätigt, gleich- 
zeitig wird aber infolge der größeren Entfernung der Elektronen von 
Zentrum die Orientierungsmöglichkeit verringert, da größere Volumen- 
gebiete vom elektrischen Wechselfeld erfaßt werden. Die Erscheinung 
wirkt sich also so aus, als ob das Volumen des Dipols in einem sonst 
dipollosen Grundmaterial erhöht worden wäre. 

Die Folge hiervon ist ein bedeutend stärkerer Abfall der Dis 
persionskurven zu schnellen Meßfrequenzen, wie er aus der Abb. 15 
zu ersehen ist. Infolge dieses starken Abfalles können die bei UY- 
Erregung in diesem Kurvenast gefundenen Maxima und Minima fast 
kaum mehr hervortreten. Es tritt ein lineares Absinken der Kurve ei. 

Führt man das starke Minimum bei 1,5-104 see-! auf eine stark 
DK.-vermindernde Bande zurück, so ist für diesen Fall Cup ar 
zunehmen (vgl. Tab. 3). Cuf ist bei UV-Erregung schon fast in de 
oberen Momentanzustand übergegangen. Aber gerade Banden, di 


1) R. Stadler, a.a. O. Für die Kältebanden dürfte diese Erklärung 
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sich im oberen Momentanzustand befinden, können durch Kathoden- _ A 
re; BUNG, wie schon für Cuy als Kältebande wiesen wurde 


und die noch weiter 


Parallel mit dem Leuchten dieser Banden geht der besondere 
ronen Effekt der starken Leitfähigkeitserhöhung gegenüber der UV-Erregung, Bo: 
UY. so daß der Schluß naheliegt, daß nur durch die im Vergleich zu nor- 
malen Verhältnissen erhöhte Zahl von Elektronen dieser Effekt hervor- fi 4% 
gebracht wird. Es soll demnach die an diesen Zentren beobachtete + = 
vn DK.-Erniedrigung als Folgeerscheinung eben dieser Leitfähigkeit 


od betrachtet werden (Erklärung Abschnitt E 1d und E 2 b). 
‘an ie) 


ereic] 


e) Die Dispersionskurven der ZnS-CdS-Phosphore: Zur Erregung 
dieser Phosphore wurden ausschließlich Hochfrequenzstrahlen ver- . 
wendet, da insbesondere hier EEE: 
eine Erregung der gesamten | 
Schichtdicke des Meßkonden- 5% 
sators und dadurch eine ver- 
besserte Beobaehtbarkeit ge- 
geben war. Eine Wiederholung Py 
der Molthanschen Versuche i 
mit ZnS-Cu brachte das gleiche 
Anstieg der DK.-Erhöhung für ae 
langsame Frequenzen. Nur bei an. 6. 
einer Meßfrequenz von 1-105 see-! macht sich eine Einbuchtung der : 
Kurve bemerkbar, die auch fiir ZnS—Ag an der gleichen Stelle liegt. Dies 
geht aus Abb. 16 hervor. Der dort wiedergegebene ZnS-Ag-Phosphor 
besitzt sehr lange Dauer und leuchtet hellblau. Wichtig war nun die 
Tatsache, ob eine Verschiebung dieser Bande, wie sie sich durch 
Zusatz von CdS zum Grundmaterial erreichen läßt, einen Einfluß 
auf den Frequenzgang besitzt. Aus diesem Grunde wurde die gesamte 
ZnS-CdS-Reihe unter Veränderung der jeweiligen Zusammensetzung 
untersucht. 

Die Abb. 17, 18, 19, 20 und 21 geben die überraschende Tatsache 
wieder, daß veränderte Bandenlage im Leuchten veränderten Dipol- 
frequenzgang bedeutet. 

Betrachtet man zuerst den Abfall im kurzwelligen Gebiet, so ist 
der Beginn des Abfalls bei ZnS—Ag und Zn$,,/CdSz,-Ag an der gleichen — 
Stelle ungefähr bei 1,5-105 see-!. ZnG5/CdS,,-Ag dagegen macht eine 
Verschiebung zu 2-105 see-! wahrscheinlich, die bei ZnS4o/CdSgo-Ag 
zu 3,2-105 sec-! gelangt ist. 


| 
| 


Imen- 
nung 


| 
hne zer 
A | | 
| 
i der 
ronen 
vom 
vu 
4 
| = 
sons 
bb. 15 
6a ell f 
stark fi 
} 


Annalen der Physik. 5. Folge. Band 40. 1941 


Versucht man für diese Erscheinung eine Erklärung zu finden, » 
läßt sich zunächst folgendes sagen: 

Die Erregung mit Hochfrequenzstrahlen geschieht durch schnell 
Elektronen, die entweder im Grundmaterial selbst oder primär am 
Leuchtatom ausgelöst werden. Infolge der größeren Energie verlassen 
die am Leuchtatom primär oder sekundär ausgelösten Elektronen 
dieses Atom mit höherer Geschwindigkeit als bei Erregung mit UY. 
Licht und werden so in größere Entfernungen von dem jetzt positiven 
Leuchtatom gebracht. 

Diese Erklärung wurde auch schon früher von Stadler!) heran- 
gezogen, der den Nachweis der Erregung von Kältebanden bei mittel- 

schnellen Kathodenstrahlen 
in einem Temperaturbereich 
gab, bei dem diese Banden 
durch UV-Licht nicht mehr 
angeregt werden konnten. 

Weiterhin ist bei der 
Hochfrequenzstrahlerregung 
die Möglichkeit gegeben, daß 

lily Ag durch Sekundärelektronen 


als ein Elektron vom 
Filler: San Al Il: lor 


TORE PO Leuchtatom abgetrennt und 
—f se" dadurch ein wesentlich grö- 


Abb. 15. DK.-Dispersion. a UV-Erregung pores Dipolmoment hervor- 
b Hochfrequenzstrahlerregung 


gebracht wird. 

Dies wird durch den stark erhöhten DK.-Effekt bestätigt, gleich- 
zeitig wird aber infolge der größeren Entfernung der Elektronen von 
Zentrum die Orientierungsmöglichkeit verringert, da größere Volumen- 
gebiete vom elektrischen Wechselfeld erfaßt werden. Die Erscheinung 
wirkt sich also so aus, als ob das Volumen des Dipols in einem sons 
dipollosen Grundmaterial erhöht worden wäre. 

Die Folge hiervon ist ein bedeutend stärkerer Abfall der Dis 
persionskurven zu schnellen Meßfrequenzen, wie er aus der Abb.) 
zu ersehen ist. Infolge dieses starken Abfalles können die bei UV- 
Erregung in diesem Kurvenast gefundenen Maxima und Minima fas 
kaum mehr hervortreten. Es tritt ein lineares Absinken der Kurve éll 

Führt man das starke Minimum bei 1,5-104 sec-! auf eine st 
DK.-vermindernde Bande zurück, so ist für diesen Fall Cu 
zunehmen (vgl. Tab. 3). Cuf ist bei UV-Erregung schon fast 1 
oberen Momentanzustand übergegangen. Aber gerade Bande 


1) R. Stadler, a.a. O. Für die Kältebanden dürfte diese Erklärun 
mehr ganz stimmen. (Schluß dieses Absatzes und E 1d und E 2b.) 
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sieh im oberen Momentanzustand befinden, können durch Kathoden- 
strahlerregung, wie schon für Cuy als Kältebande nachgewiesen wurde, 
zum Leuchten kommen, so daß ihr Mitwirken nunmehr deutlicher 
hervortritt und die vorstehende Annahme noch weiter rechtfertigt. 


Parallel mit dem Leuchten dieser Banden geht der besondere 
Effekt der starken Leitfähigkeitserhöhung gegenüber der UV-Erregung, 
so daß der Schluß naheliegt, daß nur durch die im Vergleich zu nor- 
malen Verhältnissen erhöhte Zahl von Elektronen dieser Effekt hervor- 
gebracht wird. Es soll demnach die an diesen Zentren beobachtete 
DK.-Erniedrigung als Folgeerscheinung eben dieser Leitfähigkeit 
betrachtet werden (Erklärung Abschnitt E 1d und E2b). 


e) Die Dispersionskurven der ZnS-CdS-Phosphore: Zur Erregung 
dieser Phosphore wurden ausschließlich Hochfrequenzstrahlen ver- 
wendet, da insbesondere hier 
eine Erregung der gesamten 
Schichtdicke des Meßkonden- 
sators und dadurch eine ver- 
besserte Beobaehtbarkeit ge- 
geben war. Eine Wiederholung 
der Molthanschen Versuche 
mit ZnS-Cu brachte das gleiche 
Ergebnis mit dem bekannten 
Anstieg der DK.-Erhöhung für 
langsame Frequenzen. Nur bei 
einer Meßfrequenz von 1-105 see-! macht sich eine Einbuchtung der 
Kurve bemerkbar, die auch für ZnS-Ag an der gleichen Stelle liegt. Dies 
geht aus Abb. 16 hervor. Der dort wiedergegebene ZnS-Ag-Phosphor 
besitzt sehr lange Dauer und leuchtet hellblau. Wichtig war nun die _ 
Tatsache, ob eine Verschiebung dieser Bande, wie sie sich durch 
Zusatz von CdS zum Grundmaterial erreichen läßt, einen Einfluß 
auf den Frequenzgang besitzt. Aus diesem Grunde wurde die gesamte 
ZnS-CdS-Reihe unter Veränderung der jeweiligen Zusammensetzung 
untersucht. 

Die Abb. 17, 18, 19, 20 und 21 geben die überraschende Tatsache 
wieder, daß veränderte Bandenlage im Leuchten veränderten Dipol- 
frequenzgang bedeutet. 


Abb. 16. Dispersion an ZnS-Ag 


Betrachtet man zuerst den Abfall im kurzwelligen Gebiet, so ist 
der Beginn des Abfalls bei ZnS—Ag und Zn$49/CdSg.—Ag an der gleichen 
Stelle ungefähr bei 1,5- 105 see-1. Zn§5o/CdS;5-Ag dagegen macht eine 


Verschiebung zu 2-105 see-! wahrscheinlich, die bei Zn§84./CdSg.—-Ag 
zu 3,2-105 sec-1 gelangt ist. 
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Beim Übergang zu Zn$,/CdS.Ag ist dieser Abfali bis m 
6-105 see-! vorgerückt, während man ihn bei ZnSy9/CdSgo- Ag nicht 
mehr mit der verwendeten Meßfrequenz erfassen kann, ebenso verhält 
sich Zn$,o/CdSgp-Ag (Abb. 22). Der reine CdS-Phosphor aus dieser 

Präparationsreihe konnte we. 
gen seiner geringen mpfind. 


lichkeit nicht mehr gemesse 


a wn? , Die in den Kurve 
 tretende Einbuchtung (Mini- 
o_o bei 1-105 sec!) ist bis 
ausgeprägt, 
während sie bei höheren 
CdS-Gehalt ganz verschwun- 
den ist. 
~/ sec" daß bei den grün- und gelb- 
Abb. 17. Dispersion an Zn$,,/CdS, -Ag grün leuchtenden Präparaten 
Cd§;,-Ag im Gebiet höhere 
Frequenzen kein linearer Ab- 
fall auftritt, sondern aud 
hier Maxima und Minima an- 
gedeutet sind. Es liegt also 
ondere Kurve 15, UV-A 
ee regung), daß diese auf 
schiedene Banden (Zentı 
arten) zurückzuführen s 
Sämtliche Kurven war 
reproduzierbar, ebenso zeigt 
kupferaktivierte Phosphore ziemliche Übereinstimmung mit de 
Phosphor gleicher Zusammensetzung, aber mit Silber als Schwermeta 
im Leuchtzentrum. Pulver verschiedener Korngrößen ergaben kein 
Änderung im prinzipiellen Verlauf der Frequenzkurven. Wie 
sieht, tritt ein offener Zusammenhang zwischen Bandenverschü 
und, wie zu zeigen ist, der Abklingung des Leuchtens, sowie der 
der Frequenzkurven auf. 
Hier liegen Zusammenhänge von grundlegender Bedeutur 
die Phosphoreszenzerscheinung vor. 
f) Dispersionskurven und Abklingung: Es wurde schon 
betont, daß das gewonnene experimentelle Versuchsmateria 


Abb. 18. an ZnS,,/CdS,,-Ag 
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DK.-Effektes volle Ubereinstimmung mit den optischen Erscheinungen 
der Phosphore zeigt. Dasselbe gilt besonders für die Dispersionskurven — 
der Zn$/CdS-Reihe. 

Beim Leuchten der verwendeten DK.-Phosphore ZnS/CdS (Zwei- 
stoffsystem) wurde immer wieder die Tatsache gefunden, daß die 
Dauer mit wachsendem CdS-Gehalt abnimmt, obwohl der Cu-Gehalt 
der gleiche bleibt. i 

ie 
| 
t bis wk 
erem Mb 20 


Abb. 20 
wun- 


Abb, 19—21. Dispersion der ZnS/CdS-Ag-Phosphore mit hohem Cas- Gehalt 


Abb. 22. Dispersion an ZnS,,/Cd6,,-Ag 


Bisher ist nur bekannt gewesen, daß bei einem Lenardphosphor — 
aus einem einzigen Grundmaterial (Einstoffsystem) allein mit steigen- 
dem Schwermetallgehalt das Nachleuchten in weiten Grenzen be- 
einflußt werden kann. Der geringere Einfluß des Schmelzmittels und 
der Temperatur ist bei beiden Systemen ziemlich ähnlich und soll 
an dieser Stelle nicht behandelt werden. 

Die rein qualitative Beobachtung der Abnahme des Nachleuchtens 
mit wachsendem CdS-Gehalt wurde unterdessen auch in Erweiterung 
dieser Arbeit von G. Wollweber quantitativ verfolgt!). Die dortigen 


1) G. Wollweber, Ann. d. Phys. [5] 34. S. 37. 1939. 
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Messungen ergeben, daß bis zu einem CdS-Gehalt von 50°/, das Nach- 
leuchten nach anfänglichem kurzem Größerwerden sehr schnell ab- 
nimmt. Der Kupfergehalt ist allerdings bei den in der angegebenen 
Arbeit untersuchten Reihen geringer als bei den vorstehend unter 
suchten DK.-Phosphoren. In einer weiteren Arbeit!) läßt sich zeigen, 
daß die vorstehend verwendeten ZnS/CdS-Phosphore bis zu reinem 
CdS steigend trägheitsloser werden. 

Lenard schließt nun aus der Tatsache, daß mehr Cu kürzere 
Nachleuchtdauer bringt, mit Recht auf kleinere Zentrenkomplexe. In 
nachfolgender Tabelle?) werden berechnete Angaben wiedergegeben, 
die zeigen sollen, daß die Nachleuchtdauer mit der Zahl der beteiligten 
Grundmaterialmoleküle abnimmt. 

te? oy 
Tabelle 5 


nissan Größe der | Molekular- Molekularformel 


Dauer gewicht Cay, Sp Bi 


Minute | 1200 m 
Stunde . 5600 m 
Tag 700000 m 


Die hier in einer Art Molekularformel sich anzeigende Ver- 
kleinerung des Zentrenkomplexes ist ebenfalls beim Ubergang m 
größerem CdS-Gehalt bei einem Zweistoffsystem anzunehmen, sobald 
der Schwermetallzusatz (Cu) eine genügende Höhe erreicht hat. Der 
Einfluß der einzelnen Gitterbausteine (m) auf das Leuchtelektron 
beschränkt sich also auf eine immer kleinere Zahl, was durch die auf- 
genommenen Dispersionskurven bestätigt wird. 


Mit kleinerem m nimmt die Orientierungsfähigkeit der Zentren zu. 
Dies ist mit steigendem CdS-Gehalt der Fall, und daraus ergibt sich 
experimentell eine Verlagerung des Abfalles der Dispersionskurve 
nach höheren Frequenzen. 


g) Weiteres Tatsachenmaterial: Eingehende Untersuchungen der 
Schleedeschen Schule?) bestätigen die Angaben Lenards, daß Zn$ 
in Selbstaktivierung leuchtfähig ist. Danach ist das Leuchten (blaue 
ZnS-Bande) an die beiden Modifikationen Blende und Wurtzit ge 
bunden. Es tritt dann auf, wenn beide Modifikationen nebeneinander 


1) L. Wesch, Ann. d. Phys. [5] in Kürze. 

2) P. Lenard, F. Schmidt u. R. Tomaschek, Handb. d. En Phys 
23. S. 861. 

3) A. Schleede, Ztschr. f. angew. Chem. 48. S. 276. 1935. 5 
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Nach vorkommen und ist wahrscheinlich der Zwillingsbildung!) aus Wurtzit 
ll ab. und Blende zuzuschreiben. Der Umwandlungspunkt beider Strukturen 
denen liegt bei 1024°. Durch Schmelzmittel läßt sich erreichen, daß der 
unter. Wurtzit auch schon früher gebildet wird. Weiterhin steht fest, daß 
‚eigen, infolge der Zwillingsbildung größere Atomkomplexe der verschieden- 
einen artigsten Lagerung zustande kommen, wie es zuerst von Aminoff 

und Broom&?) beschrieben wurde, und in die sich besonders leicht 
ürzere Aktivatoren wie Cu und Ag einlagern lassen. 


Somit läßt sich leicht einsehen, daß durch die größeren Atom- 
geben, komplexe bei der Zwillingsbildung eine schlechtere Orientierungs- 
ligten möglichkeit gerade dieser Dipole mit wachsender Frequenz des 

Wechselfeldes gegeben ist, was auch durch das frühe Absinken der 
DK.-Kurven angezeigt wird. 

Je höher aber der CdS-Gehalt in der Reihe wird, je mehr wir uns 
also reinem CdS als Einstoffsystem nähern, desto mehr lassen sich 
leichter orientierbare Komplexe finden. Schließt man rückwärts, so 
muß angenommen werden, daß CdS bei normaler Präparation be- 
deutend geringere Kristallwachstumseigenschaften besitzt, also kleinere 
Gitterbausteine entstehen, oder was wahrscheinlicher sein dürfte, daß 
dort keine Zwillingsbildung auftritt, oder wenigstens nur in geringem 
Maße vorhanden ist, 

Die letztere Annahme wird nun wesentlich dadurch gestiitzt,daBCdS 
zwischen 700° und 800° schon vollständig in das Wurtzitgitter über- _ 
gegangen ist®). Ein weiterer Beweis wird durch die Präparation ge- 
liefert. Es läßt sich nämlich bei der Herstellung der Reinstoff- 
phosphore ZnS/CdS die Tatsache finden, daß mit steigendem CdS- 
Gehalt eine starke Abnahme der Leuchtintensität des Selbstakti- 
vierungsleuchtens gegenüber reinem ZnS zu bemerken ist*) und daß 
erst durch nachträgliche Aktivierung mit Schwermetall eine Hellig- 
keitssteigerung erreicht werden kann. Sobald also die Zwillingsbildung 
geringer wird, verschwindet auch das Selbstaktivierungsleuchten. 


Zusammenfassend wird festgestellt: CdS-Komplere bestehen aus 
kleinen, leicht orientierbaren Molekularverbänden. Nach der Lenard- 
schen Theorie bedeutet dies im o ptischen Verhalten kürzeres Nachleuchten, 


1) Verschiedene Anzeichen bei der Beobachtung des optisch-elektrischen _ 
Verhaltens dieser Substanzen sprechen dafür, daß die Zwillingsstruktur wohl den 
Anlaß zur Ausbildung der blauen Bande ist, daß das Leuchten aber nicht dem 
Zwillingskomplex zuzuschreiben ist. (Blendeaktivierung durch überschüssiges Zn.) 

2) G. Aminoff u. B. Broomé, Ztschr. f. Kristallogr. 80. S. 357. 1931. 

3) F. Ulrich u. W. Zachariasen, Ztschr. f. Kristallogr. 62. S. 261. 1925. _ 

4) A. Schleede, a.a. O. 
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was auch bestätigt ist. Das elektrische Verhalten ergibt einen weiteren 
eindeutigen Beweis. 

Im vorstehenden nehmen wir also an, daß bei den Phosphoren 
mehr oder weniger ausgeprägt, orientierungsfähige Komplexe vor. 
handen sind. 

Eine solehe Fähigkeit konnte man bisher nur an Gasen und 
Flüssigkeiten vermuten und nachweisen. Die Übertragung der 
Orientierungsmöglichkeit auf feste Körper bietet zunächst Schwierig- 
keiten, da eine größere Örientierungsmöglichkeit oder überhaupt 
Beweglichkeit mit dem Zustand des festen Körpers kaum vereinbar 
erscheint. Nun ergibt sich aber, daß z.B. bei Eis nur eine einzige 
von 5-10® Molekeln sich vollständig zu orientieren braucht, um dessen 
hohe Dielektrizitätskonstante zu erklären?). 

Dispersionsmessungen sind weiter an Mischungen von Paraffin 
mit polaren Körpern und auch an zahlreichen weiteren festen Stoffen 
bewiesen worden?), so daß die Annahme der orientierungsfähigen 
Zentrenkomplexe berechtigt ist. 


” E. Die Entstehung der Dispersionskurven 


Je 1. Dunkelkurve 


a) Folgerung aus der Theorie: Das experimentelle Ergebnis der 


Dispersionsmessungen sowohl an festen Körpern, wie an den Phos- 
phoren läßt eine Darstellung der Verhältnisse zumindest in den Lenard- 
Kristallphosphoren zu, die bisher als Arbeitshypothese diente und 
sich immer wieder bewährte. Es ist nach der von Debye gegebenen 
Deutung, insbesondere an Flüssigkeiten, zulässig, die Abnahme der 
DK. und der DK.-Änderung mit der Frequenz des elektrischen Wechsel- 
feldes auf die abnehmende Orientierung der Dipole zurückzuführen. 

Dieses Gebiet der anomalen Dispersion wird durch die Relaxa- 
tionszeit t bestimmt. Ihre bekannte Definition ist folgendermaßen 
angegeben: Denkt man sich beispielsweise im Phosphor plötzlich das 
elektrische Feld abgeschaltet, so werden die Dipolmolekeln bis zur 
regellosen Verteilung eine bestimmte Zeit benötigen, die von der 
Größenordnung der Relaxationszeit ist. Nach Debye ergibt sich: 


(8) 1 ; 


k =Boltzmannsche Konstante, T — absolute Temperatur, 
o = Reibungsgröße bei Flüssigkeiten. 


1) P.Debye, Polare Molekeln. Leipzig 1929. 

2) W. Jackson, Proc. Roy. Soc. London 150. S. 197. 1935; F. H. Müller, 
Kolloid-Ztschr. 77. S. 260. 1936; vgl. Zusammenfassung bei O. Schupp, Wis 
Veröff. a. d. Siemens-Konzern 17. S. 19. 1938. dort 
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Die Debyeschen Formeln lassen sich für die DK. auf folgende charak- 
teristische Form bringen?): 


+ 


Die Größe A, ist hierbei die Wiensche Sprungwellenlänge, d.h. 


das arithmetische Mittel zwischen statischer DK. &, und der DK. bei 


Höchstfrequenz e,, am besten gemessen als nj,, dem Brechungs- 
exponenten bei der D-Linie. 
Aus Versuchsergebnissen ist sie leicht nach der Formel 


zu berechnen (vgl. Abb. 19, 20). 
Nach einer Modifikation von Hackel?) ist A, folgendermaBen 
zu definieren: "ch 


+ 2 
(6) 1, Beer’. 
Np + 2 


A 


An Stelle der ursprünglichen Relaxationszeit 7 steht dabei eine 


Relaxationszeit t’, die etwas kleiner ist und durch die Rotations- 


behinderung der Dipole begründet wird. Dies wird auch besonders 


stark in unserem Fall zu berücksichtigen sein. Die Behinderungs- 
energie kann hierbei durch Dipole ausgehen, die im allgemeinen keine 
Zentren darstellen und durch eine höhere Grunddielektrizitäts- 
konstante der Substanz angezeigt werden. 

Weiterhin setzt sich die Reibungsgröße o der Relaxationszeit 
folgendermaßen zusammen: 


o=8nna? (nach Stokes) 


n =innere Reibung, 
a = Molekülradius. cr 

Uber läßt sich bei den Phosphoren bis jetzt nichts aussagen, 
während dagegen über den Radius der Phosphoreszenzzentren ein- 
gehende Messungen Lenards vorliegen. a und r’ wirken sich nun 
auf A, aus; ; großes a bedeutet nach 


1) M. Wien, Phys. Ztschr. 37. S. 155. 1936. 7 


2) Vel. H. Falkenhagen, Ztschr. f. techn. Phys. 19. S. 492. 1938 und die 


dortige Literatur. 
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Zunächst soll versucht werden, den Einfluß dieser Konstante, 
abzuschätzen. 

Die Bedeutung der Größe a liegt in ihrem sehr großen Variations. 
bereich. Derselbe erstreckt sich einerseits auf eine einzige Grund. 
substanz wie ZnS und der Möglichkeit, bei diesem System die Zentren. 
größe sowohl durch Aktivatorzusatz als auch Kristallstruktur zu ver. 
ändern. Andererseits dehnt sich dieser Variationsbereich vielfältis 
über ganze Systeme aus, wie beim fortschreitenden Übergang von Zn$ 
zu Cd§. 

Im Abschnitt Dg konnte schon aus anderen Beobachtunga 
gezeigt werden, daß bei einem solehen Übergang die Größe a haupt- 
sächlich durch die Kristalleigenschaften bedingt wird und eine Ab. 
nahme zu CdS hin stattfindet. Die Lage der Sprungwellenlänge und 
ihre Verschiebung nach hohen Frequenzen in den Abb. 15, 16 usw. 
insbesondere Abb. 19, 20, wird damit vollkommen verständlich. 


Aus Messungen von Nicklaus?) geht nun weiterhm hervor, daß 
von ZnS nach CdS die Grund-DK. wesentlich zunimmt, so daß di 
Zentrenorientierung durch die Umgebungsdipole behindert wird un 
nunmehr gerade die Konstante 7’ wirksam wird. Mit 7’ wird aber di 
Sprungwellenlänge ebenfalls nach kurzen Wellen verschoben, so dal 
in dem vorliegenden Fall beide Größen in derselben Richtun 
wirken. 

Um jedoch die Struktur innerhalb der gemessenen 4 e-Kurva 
zu verstehen und um die neu gefundene DK.-Erniedrigung erfassen 
zu können, muß die Entstehung einer Dispersionskurve, soweit se 
sich auf Grund der heutigen experimentellen Ergebnisse erfassen läßt, 
näher beschrieben werden. 

b) Die Normal-Dispersionskurve: Zunächst soll der Einfluß de 
Kristallmodifikationen abgeschätzt werden. Blende allein: Ist i 
einem Phosphor nur aktivierte Blende?) vorhanden, so wird in dieser 
Modifikation als einzige Variable die Größe der Blendekristallite ak 
Dipole übrigbleiben. 

Kristallite einer Größe haben hierbei infolge ihrer Verteilung u 
beeinträchtigten Orientierungsmöglichkeit im Grundmaterial ein 
Dispersionskurve, die mit wachsender Frequenz langsam abnimn! 
Treten hierzu Blendedipolgruppen wachsender Größe, so zeigt je 
Gruppe gleicher Größe ein Absinken, wobei das Absinken mit wad- 
sender Kristallitgröße bei niedrigen Frequenzen beginnt. Ein Gemis 

1) K. F. Nicklaus, demnächst in Ann. d. Phys. 


2) Vorausgesetzt ist immer ein normaler Aktivatorgehalt (Cu, Ag, Zı 
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dieser Gruppen gibt dann ein treppenförmiges Absinken der Disper- 
sionskurve!). 

Wurtzit und Zwillinge werden ähnliches Verhalten zeigen, wobei 
durch gleichzeitiges Vorkommen aller Modifikationen eine kompli- 


zierte Dispersionskurve entstehen wird, was die starke Welligkeit im 


absteigenden Ast unserer Kurven anzeigt. 

Als weiterer wesentlicher Faktor muß bei der Beurteilung der 
Dispersionskurven der Leitfähigkeitseffekt abgeschätzt werden, der 
gerade den Kristallphosphoren eigen ist und dort viel ausgeprägter 
auftritt als bei den reinen Erdalkalisulfidphosphoren (E1 au. e). 

c) DK. und Zentrenbau: Bei der Präparation der Phosphore er- 
seben sich Zentren, die wie schon Lenard betonte, den verschieden- 
artigsten Aufbau besitzen können. Besonders soll auf die Angaben 
Lenards verwiesen werden, daß das Aktivatoratom in verschiedener 
Form seine Valenzen betätigen und in ein Zentrum eingebaut werden 
kann. 

Dieser verschiedenartige Einbau macht sich schon durch die 
sroße Temperaturabhängigkeit der Bandenemission, die für jede 
Zentrensorte andersartig verläuft, bemerkbar. 

Es soll daher versucht werden, auf Grund vorhandener Tat- 


sachen die Eigenschaften und den Bau solcher Zentren abzuschätzen. 


Wir gehen hierbei, gestützt auf die Dipolmessungen, über die in letzter 


Zeit aufgestellten Energieschemen, die in dieser Hinsicht nur quali- 


tativen Charakter tragen, hinaus. 

Es zeigt sich, daß auf die vorliegende Form der Zentren zunächst 
Ergebnisse übertragen werden können, wie sie von Pohl und Mit- 
arbeitern?) experimentell an Alkalihalogeniden (beispielsweise KBr 
mit K-Überschuß) gewonnen wurden. Dieses überschüssige Kalium 
ist nach neueren Anschauungen?) in der in Abb. 23a schematisch 
dargestellten Art in das KBr-Gitter eingebaut, d. h. der Überschuß 
an neutralem Kalium K* (* Neutralzeichen) entsteht dadurch, daß 
aus dem normalen Gitter ein Br-Ion entfernt wird, dafür aber an 


1) H. Linhart, Ztschr. f. phys. Chem. 38. B S. 23. 1937. Dort wurde be- — 


sonders an wäßrigen Lösungen ein treppenförmiges Absinken der DK. gefunden 
und auf Grund der Strukturtheorie von I. Malsch gedeutet. (I. Malsch, Phys. 
Ztschr. 33. S. 383. 1932; vel. auch I. Heffels, Ann. d. Phys. [5] 37. S. 477. 1940, 
dort auch weitere Literaturangaben.) 


Inwieweit außer der Größe a eine besondere Struktur bei unseren Phosphoren 


als festen Körpern entsprechend der Strukturtheorie von Malsch eine Rolle 
spielt, soll hier noch nicht entschieden werden. 
2) R. Hilsch u. R. W. Pohl, Ztschr. f. Phys. 108. S. 55. 1937. 
3) W. Schottky, Ztschr. f. phys. Chem. [B] 29. S. 242. 1935; vgl. Bericht 
Schottky in Ramsauer, Das freie Elektron. 8. 57ff. Verlag Springer 1940. 
Annalen der Physik. 5. Folge. 40. fs 20 
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eins der Kaliumionen, die neben dieser Lücke liegen, ein überschis. 
siges Elektron angelagert wird, das die durch die Br-Entfernung ge 
störte Neutralität wieder herstellt. 

Im einfachsten Fall läßt sich diese Annahme auch auf das Zu$- 
Gitter übertragen, wobei sogar berücksichtigt werden kann, daß an 
Stelle des Zn** solche Aktivatoren einbaufähig sind, die ungefähr 
gleiche Ionenradien wie das Zn besitzen!) (beispielsweise Cu, Ag, 
Abb. 23b). 

Gegenüber den Alkalihalogenidkristallen gehört nun aber unser 
ZnS, im Beispielsfalle also das Blende- und Wurtzitgitter zu einem 


a 


O 


« @ O @ ® 
Znttlon lyttlon S=Ion — 
Ion 


Abb. 23. Gitterstrukturen in Phosphoren 


Bindungssystem, das, wie schon festgestellt, von sich aus große Be- 
sonderheiten zuläßt. ry 
Die Alkalihalogenide haben einen Kristalltypus heteropolarer 
Bindungsart, d. h. das Valenzelektron des Kaliumatoms geht immer 
ganz zum Anion über. Dadurch sind die Variationsmöglichkeiten bei 
den Alkalihalogeniden beschränkt, allerdings auch vereinfacht. 
Die einzige Abweichung vom Normalgitter ist, wie gezeigt, ohne 
Berücksichtigung der Einbaumöglichkeit von Fremdmetallen, das 
Vorkommen der Neutralatome. Bei unseren Grundmaterialien handelt 
es sich jedoch um die homöopolare Bindungsart, und diese wird cha- 
rakterisiert durch Elektronen, die den beiden Atomen gemeinsam sind. 
Bekannt ist auch, daß vielerlei Übergänge zwischen beide 
Bindungsarten vorkommen können?), und dieser Fall scheint ws 
wesentlich bei dem Einbau der Aktivatoratome in die Zwischengitter- 
plätze. Für diesen Einbau ist die Möglichkeit sowohl des heten- 
polaren als auch des homöopolaren Charakters gegeben (Abb. Be). 


1) Vgl. hierzu die Regel von Tiede, die besagt, daß der Durchmesser de 
Schwermetallatoms im Grundmaterial größer sein soll als der Durchmesser de 
Aktivatoratoms. E. Tiede u. C. Weiss, Chem. Ber. 5. S. 364. 1932. 

2) Vgl. hierzu ausführlich J. M. Bijovoet, N. H. Kolkmeijer u. C.H 
MacGillavry, Röntgenanalyse von Kristallen, S. 109, Berlin 1940, und die dort 
zusammengefaßte Literatur. 
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Änderungen in diesen Verhältnissen durch Belichtung — Uber- 
sang von heteropolar zu homöopolar usw. — können dann zweifellos 
die großen Änderungen des Dipolmomentes, und zwar sowohl in po- 
sitiver wie auch in negativer Richtung bringen. 

Diese unsere Anschauung wird gestützt durch Beobachtungen 
und Erklärungen, wie sie von Eucken und Büchner!) gemacht 
worden sind. Sie finden, „daß sich die abnorm hohe DK. (beispiels- 
weise Rutil, e = 200) immer an schwach polaren Stoffen nachweisen 
läßt, bei denen Valenzelektronen nicht vollständig in den Elektronen- 
verband der Anionen eintreten, sondern noch teilweise (recht schwach) 
an die Kationen gebunden sind“. 

Weiter wird die Dispersions- und Temperaturabhängigkeit an 
Rutil verfolgt. Hierbei läßt sich nur die Erklärung geben, „daß es 
sich um eine Polarisation innerhalb des Gitters durch vagabundierende 
Elektronen handelt, die hin und wieder von den Ionen emittiert 
werden, sich kurze Zeit im Kristallgitter frei bewegen können, aber 
bald wieder gebunden in tiefere Niveaus zuriickfallen‘. 

Substanzen mit solchen Eigenschaften stellen nun gerade unsere 
Phosphore dar, die schwache Polarität wird ersichtlich bei Berück- 
siehtigung der Bindungsart, und die Erhöhung der Polarität läßt nun 
auch die große berechnete DK. bei Belichtung (AbschnittB 2 e: 

=420) verständlich erscheinen. 

Die Änderung des Polarisationsgrades kann nun durch Licht, 
Kathodenstrahlen usw. im Hellzustand oder auch durch elektrische 
Felder im Dunkelzustand hervorgerufen werden. Dies wird bedingt 
durch die Möglichkeiten des Einbaus der Aktivatoratome. Für das © 
(u-Atom lassen sich hierbei folgende Beispiele anführen: 

Einbau des Cu-Atoms als 


yolarer 
immer 


a) Cu* Neutralatom bzw. homöopolar. 
b) Cu* heteropolar-homöopolar. 
c) Cu** heteropolar. 


Untersucht man nun den Energieumsatz an solchen gegebenen 
Grundzentren, so lassen sich ähnlich wie bei Pohl folgende Gleichun- 
gen aufstellen: 


1. Cu* + > Cut 4 + Elektron (a —-> b) 


+h »—> Cut++ + Elektron (b — > e) 

3. Cu* +2h » —> Cut+ + 2 Elektronen (a 

4. Cu** + 2 Elektronen — Cu* + 2 hr (e—>a) an: 

5. Cu* + Elektron > Cu* +hr(b—>a) 
1) A. Eucken u. A. Büchner, Ztschr. f. phys. Chem. [B] 27. S. 325ff. 1934. 
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is sollen, je nach Einbau, die Möglichkeiten 1—5 getrennt be. 
stehen, andererseits ist aber die Identität 1 und 3 sowie 2 und 5 nicht 
zurückzuweisen. Die Zentren 1, 2 und 3 werden in der iiblichen Weis 
durch Abgabe eines oder mehrerer Elektronen infolge Absorption er. 
regt (DK.-Erhöhung, Energiegleichung von links nach rechts gelesen), 
Bei Wiederaufnahme von Elektronen tritt Leuchten bzw. DK.-Er 
niedrigung ein (Energiegleichung von rechts nach links gelesen). 


Von dem Herkömmlichen weichen die Zentren 4 und 5 ab. Ihr 
Eigenschaften sollen im folgenden Abschnitt besprochen werden. 


d) Die DK.-erniedrigenden Zentren. Das Vorhandensein de 
Zentren 4 und 5 ist zunächst hypothetisch, aber auf Grund der Lage. 
rung in den Zwischengitterplätzen nach Aminoff und Broomé 
wahrscheinlich, und muß näher bewiesen werden. Im Falle ihre 
Auftretens sind besondere Effekte sowohl im Leuchten als auch bei 
der Beobachtung der DK. anzunehmen. 


Nach der bisherigen Vorstellung können Zentren nur dann zum 
Leuchten gebracht werden, wenn sie vorher erregt worden sind, d.h. 
ein oder mehrere Elektronen verloren haben. Die Zentren 4 und 5 
haben nun durch die Art ihres Einbaus von Anfang an die möglich 
Zahl der abtrennbaren Elektronen verloren, bei ihnen ist nur der Fall 
der kurzzeitigen Aufnahme von Elektronen mit anschließender Rück- 
kehr in den Ausgangszustand möglich. Dieser Ausgangszustand is 
am besten mit „selbsterregt‘‘ zu bezeichnen. Dieser Ausdruck war 
bisher zwar für die Erregung von Banden bei Doppelaktivierung vor 
behalten (beispielsweise Erregung der grünen Cu-Bande durch di 
blaue Zn-Bande in Zn$), wir wollen hierfür aber besser den Ausdruck 
„fremderregt‘‘ benutzen. 

Die selbsterregten Zentren werden nur dann zum Leuchte 
kommen — und dieser Schluß ist beweisend — wenn im Phosphor 
Elektronen genügender Zahl und Geschwindigkeit zur Verfügung stehe 
und so die Möglichkeit gegeben ist, daß sie in die Nähe eines selbst 
erregten Zentrums gelangen. Bei schlechter Ausbildung der Leituns 
(reine Erdalkalisulfide) müßten hierzu energiereiche Strahlen, au 
besten Hochfrequenzstrahlen verwendet werden. Dort erhalten di 
Sekundärelektronen sofort größere Geschwindigkeit, erzeugen ein 
künstliche Leitfähigkeit und können entweder direkt oder über de 
Umweg einer Anlagerungsstelle zu dem selbsterregten Zentrum g* 
langen. Ist die Leitung dagegen besser ausgebildet wie bei den Kr: 
stallphosphoren ZnS oder bei Zusatz von Seleniden, so ist auch dure 
einfache Beschleunigung der Elektronen des Gitters ein Leuehte 
dieser Zentren vorauszusehen. 
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int be. Der erste Fall gibt eine einfache Erklärung des bisher schlecht 
9 nicht erklärbaren Leuchtens solcher Zentren, die sich schon im oberen 


Momentanzustand befinden, also bei Zimmertemperatur durch Ein- 
strahlung von UV nicht zum Leuchten gebracht werden können, die 
aber mit energiereichen Strahlen plötzlich leuchten und sogar auf- 
speichern!). Allgemein ist hiernach zu folgern, der obere Momentan- 
sustand ist gekennzeichnet durch die heteropolare Bindung. Dieser _ 
Zustand kann bekanntlich auch durch Temperaturerhöhung von außen 4 
erzwungen werden, und dies wahrscheinlich bei allen Zentrenarten. 

Der zweite Fall müßte Leuchten der Substanzen im Dunkelzu- 
stand ohne vorherige Erregung ergeben?). Der experimentelle Nach- | 


weis wäre beispielsweise durch Einbringen des Phosphors in das Feld _ 
eines Kondensators zu erbringen, wobei sehr hohe Feldstärken zu 
benutzen sind. 

Diese Selbsterregung ist nun unterdessen von Destriau?) ge- 
funden und eingehend experimentell untersucht worden. Dort ist 
zu finden: 

„Durch Anlagen eines elektrischen Feldes an einen nicht ange- 
regten Phosphor kann dieser erregt werden, und zwar leuchtet er 
kurzzeitig auf, wenn die Feldstärke linear wächst, wobei wegen -der 
schwachen ‚Leitfähigkeit der Substanzen das im Innern wirkende 
Feld einen konstanten Wert annimmt. Die Emissionsbande wird 
hierbei um so stärker nach kürzeren Wellen verschoben, je stärker 
das elektrische Feld ist.‘ 

Das Vorhandensein der selbsterregten Zentren, insbesondere im 
Beispiel Cu**, scheint demnach nachgewiesen. Weiterhin läßt sich 
aber schließen, daß bei der Aufnahme von Elektronen durch diese 
Zentren eine Verringerung des Dipolmomentes eintreten muß und 
demnach auch eine DK.-Erniedrigung. 

DK.-Erniedrigung bei Anlegen hoher elektrischer Felder wurde 
von verschiedenen Seiten an zahlreichen Substanzen, insbesondere 
Flüssigkeiten, eingehend beobachtet). Quantitative Messungen unter 
jerücksichtigung aller Fehlerquellen wurden von Malsch?) ausge- 
führt, wobei sich aber zeigte, daß der Effekt an polaren Flüssigkeiten 


1) P. Lenard, F. Schmidt u. R. Tomaschek, Handb. d. Exp. Phys. 23. 
2. 8.835. Dort auch eingehende Behandlung dieser Erscheinung. 

2) Schon 1934 von Wesch und Hinderer im Kondensator (Licht | el. Feld, 
ZnS-Cu als Dielektrikum) beobachtet, jedoch nicht veröffentlicht. 

3) G. Destriau, Journ. chim. Phys. 35. S. 144. 1938. 

4) S. Ratnowsky, Verh. d. Dtsch. Phys. Ges. 15. S. 497. 1913. 

5) D. Malsch, Ann. d. Phys. 84. S. 841. 1927; Phys. Ztschr. 29. S. 770. 1928; 
30. 8. 836. 1929. 
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äußerst klein ist und nur mit den empfindlichsten Meßmetloden ge. 
funden werden kann. 

Herweg!) dagegen gelang es, gerade an einem ZnS-Cu-x-Pho- 
phor, dessen DK. allerdings durch Belichtung erhöht war, festz. 
stellen, daß durch elektrische Felder eine sehr große DK.-Erniedrigun 
eintrat. Die DK.-Erniedrigung betrug hier rund !/,—!/, der vor 
herigen Erhöhung. Sie liegt also größenordnungsmäßig über der bei 
gewöhnlichen polaren Flüssigkeiten gefundenen Erniedrigung, kan 
also nicht allein durch Dipolwirkung erklärt werden. Auch die Her- 
wegsche Deutung geht dahin, daß die DK.-Erniedrigung durch die 
Rückkehr von Elektronen im Feld zu den Cu-Atomen zustande komnt. 
Der Effekt wurde weiter erst ab einer bestimmten Minimalfeldstärke 
gefunden, was zunächst unerklärbar war. Es ist aber zweifellos, daß 
gerade die geringe Leitfähigkeit bei den Phosphoren eine bestimmt 
Feldstärke benötigt, damit die Elektronen größere Schubwege zurück- 
legen können, denn nur so ist die Wahrscheinlichkeit günstig, daß die 
Elektronen auf ihrem Weg ein geeignetes DK.-erniedrigendes Zentrum 
finden?). 


Der Beweis für das Vorhandensein der DK.-erniedrigende 
Zentren im Dunkelzustand wird durch das obige Zitat der Arbeit von 
Destriau noch weiter gestützt. Denn darnach ist die Emission de 
selbsterregten Leuchtens gegenüber der ursprünglichen Emission nach 
kürzeren Wellen verschoben. Dies läßt sich zufriedenstellend nur 
durch die Annahme der DK.-Erniedrigung erfassen. Der umgekehrt: 
Fall der geringen Verschiebung von Emissionsbanden nach längere 
Wellen durch DK.-Erhöhung infolge Temperatursteigerung oder auch 
Änderung des Grundmaterials (beispielsweise CaS-SrS-Ba$) war 
schon früh bekanntgeworden?). 


1) I. Herweg, Ztschr. f. Phys. 16. S. 29. 1923. 

2) Parallel mit dem Effekt der DK.-Erniedrigung geht das Ausleuchten in 
elektrischen Feldern nach vorheriger voller Erregung. F. Schmidt (Ann. d. Phys 
70. S. 189. 1923) hat diese Erscheinung eingehend untersucht und H. Hinderer 
(Ann. d. Phys. [5] 10. S. 265. 1931) durch ausgezeichnete Experimente weitere 
Aufschluß gebracht. Die dortige Deutung beschränkt sich fast ausschließlich auf 
Dipoldrehung, obwohl die Leitfähigkeit und Ionenwanderung ebenfalls schen 
erwähnt ist. Die von Herweg gefundene Minimalfeldstärke war von Anfang an 
mit der Deutung des Ausleuchtungseffektes durch alleinige Dipoldrehung u- 
vereinbar (vgl. Herweg, a. a. O.). Nunmehr scheint das überwiegende Hervor- 
treten von Leitfähigkeit und das Vorhandensein selbsterregter, aber DK.-vermin- 
dernder Zentren eine neue Erklärung zuzulassen. Auch Hinderer erwähnt schon, 
daß der Ausleuchtungseffekt besonderen Zentren zugeschrieben werden mübt. 

3) P. Lenard, F. Schmidt u. R. Tomaschek, Handb. d. Exp. Phys. 
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Somit lassen sich unsere experimentellen Ergebnisse durch das 
Vorhandensein selbsterregter Zentren und das Vorhandensein frei 
beweglicher Elektronen im Kristallgitter, die direkt oder aus beson- 
deren Anlagerungsstellen über das Leitfähigkeitsband zu diesen 
Zentren gelangen können, zwanglos erklären. Es ergibt sich die wich- 
tige Tatsache, daß die Absorptionskantenserien, nachgewiesen durch 
DK.-Erhöhung und DK.-Erniedrigung, verschiedene Ionenzustände des 
Aktivatoratoms anzeigen, vergleichbar unseren Fällen 1—5 (Ab- 
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ler vor- 
der bei 
4 kann 
Max schnitt C e). 

reh die e) Der Beitrag der DK.-erniedrigenden Zentren zur Dispersions- 
kommt. kurve: Die DK.-erniedrigenden Zentren werden nun im elektrischen 
dstärke Wechselfeld ebenfalls Dispersion zeigen. Allerdings sind hierfür die 
os, daß Verhältnisse schwieriger als bei Betrachtung der normalen Zentren. 
timmte 
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Dies äußert sich zunächst darin, daß in langsamen Wechsel. 

feldern die Elektronen größere Schubwege zurücklegen können und 
Pr dort die DK.-Erniedrigung am meisten hervortritt. In sehr schnellen 
d. Phn Feldern wird die Elektronenaufnahme infolge verkleinerter Schub- 
inderer wege geringer, gleichzeitig überlagert sich bei schnellen Frequenzen 
weiterer der Anteil der normalen Orientierungspolarisation des gesamten 
3lich au Zentrenkomplexes. Es ergibt sich also eine Gesamtkurve wie in 
ae Abb. 24 für eine einzige Zentrengröße dargestellt. Hierbei ist die 
ung = Kurve a diejenige, welehe ohne Elektronenaufnahme vorhanden wäre 
Hervor- und normale Dispersion anzeigt. Sie wäre beispielsweise darstellbar 
-vermil- in äußerst schwachen Wechselfeldern. Die Kurve b zeigt die DK.- 
it = Erniedrigung in starken Feldern an, wobei die normale Dispersion 
Pr : vernachlässigt ist, und Kurve ¢ gibt den Normalfall der DK.-erniedri- 

genden Zentren in starken Feldern wieder, gegeben durch a—b. 
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2. Hellkurve 


a) Frequenzgang bei DK.-Erhöhung: Untersucht man en Anteil 
einer Belichtung auf den Frequenzgang unserer Dispersionskurven, 
so müssen wir — entsprechend der früheren Annahme Lenards — 
eine bedeutende Vergrößerung des Polarisationszustandes erhalten, 
Das Dipolmoment wird in diesem Falle erhöht werden. In unserer 
Formel der Sprungwellenlänge (5) soll deshalb das Dipolmoment 
eingeführt werden, am besten durch Ersetzen von &, aus der Be. 


ziehung: 
(4) 3 N (7 + Sur) Et 2 


Die Losehmittsche Zahl N, das Molekulargewicht M, die Diehte o, 
können unter Vernachlässigung der normalen Polarisierbarkeit für 
optische Frequenzen zu einer Konstante K vereinfachend zusammen- 
gezogen werden. Unter diesen Umständen wird die Sprungwellenlänge: 


2Kw +3 1 
( ) ZZ 8 1 Ku n2, +2 


In Abb. 24 ist eine mit Soyez!) experimentell aufgenommene 
Dispersionskurve wiedergegeben, bei der zunächst die Dispersion de 
unbelichteten Phosphors und dann die Dispersion des belichteten 
Phosphors gemessen wurde. Um noch den besonderen Einfluß der 

Leitfähigkeit überblicken m 
können, wurde als Grund- 
material eine Substanz ver- 
wendet, die in ihrem Verhalten 
ein größeres Grundleitvermö- 
gen als das ZnS zeigt. Es 
handelt sich um eine Substanz 
aus der Reihe der Cd$—Cd8e- 
Phosphore, über die an anderer 
Stelle berichtet wird. 
Entsprechend dem über- 
wiegenden Hervortreten der 
ee DK.-Erhöhung infolge Wach- 
a} sens des Dipolmomentes liegt 


Ur 
die belichtete Kurve über der 
| 
unbelichteten. In der wesent- 
lichen Grundform entsprechen 
I— 


Abb. 25. Dispersionskurven 1) K. Soyez, Ann. d. Phys 
belichtet und unbelichtet in Kürze. 
17% 
p*. 
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sich die Kurven a und b, ebenso die Differenzkurve (Ae-Kurve). 
Die Kurven a und b lassen sich in ihrem bei hohen Frequenzen 


Sun liegenden Ast auf Eon Np extrapolieren. Zeichnet man unter 
rg Berücksichtigung dieser Extrapolation für den letzten Ast der 
halten, Kurve die entsprechenden Sprungwellenlängen ein, so ergibt sich, 
unge daß die Sprungwellenlänge im belichteten Zustand stark zu niedrigen 
Frequenzen baw. längeren Wellen verschoben ist (f = 2-10® sec), 
ler Be. wie dies aus Gleichung 8 hervorgeht. Demgegenüber dürfte Z, für den 


unbelichteten Phosphor bei 10% see-! liegen. Gleiche Verschiebungen 
scheinen für die restlichen Kurvenäste vorzuliegen. Die Ursache 
dieser starken Verschiebung kann jedoch nicht allein in der Verände- 
rung von ye zu suchen sein, sondern in der gleichzeitig parallel laufen- 
den starken Änderung von r’ (Abschnitt Dd). Sie liegt teilweise in 
der Veränderung der Bindungsart oder auch in dem Übergang der 
Elektronen zu entfernteren Anlagerungsstellen. Dieser Übergang 
kann bei unterdrückter Leitfähigkeit durch schnelle Elektronen und _ 
bei Ausbildung der Leitfähigkeit schon durch langsame Hlektronen 
mstande kommen. 7 
Die Belichtung verursacht also eine Veränderung sowohl von u 


ichte 9, 
eit für 
nlänge: 


mmene 

ae als auch 7’, die beide in derselben Richtung wirken. 
chteten b) Der Einfluß der DK.-Erniedrigung bei Belichtung: Wie in | 
luß der Abschnitt C e mitgeteilt, besteht ein enger Zusammenhang zwischen 
ww... den Absorptionskantenserien und der DK.-Erhöhung bzw. -Erniedri- 
Gmail gung. Nach den bisherigen Messungen läßt sich die DK.-Erniedrigung 
En bei den Zentrenarten I und IV finden. Entsprechend unseren Dar- 
helle legungen in Abschnitt E1d sind sehr leicht die Zentren des oberen 
oil Momentanzustandes für die DK.-Erniedrigung zugänglich. Es zeigt 
nt. Bs sich nun, daß sämtliche Banden von Cu, Ag usw., die der Bandenart IV 
has angehören, Zentren des oberen Momentanzustandes darstellen. Damit 
_Cd$e- ist unsere Zuordnung der Bandenart IV zu einer heteropolaren Bin 


dung gerechtfertigt. 

Ihre DK.-Erniedrigung bei Zimmertemperatur wird — wie schon 
- ausgeführt — ebenso wie das Leuchten durch solehe Elektronen be- 
dingt, die infolge energiereicher Strahlung im gesamten Grundmaterial 


anderer 


on der 
Wach- ausgelöst wurden und über den Weg der Leitung (auch über Anlage- 
2s liegt rungsstellen) zu diesen Zentren gelangten. Mit der Zeit geht diese 


nee ie DK.-Erniedrigung zurück und somit werden diese Zentren den ur- 
sprünglichen selbsterregten Zustand wieder erreichen. 

Schwieriger stellt sich der Fall der Bandenart I dar. Diese Ban- 
denart beschränkt sich fast ausschließlich auf den CaS-Bi-«-Phosphor. 
d. Phys. Sie ist weitgehend untersucht und hierbei kann in keiner Weise der 

? obere Momentanzustand für die DK.-Erniedrigung herangezogen 


wesent- 
prechen 
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werden. Die Ursache muß tiefer liegen. In diesem Zusammenhang 
ist eine wenig bekannte Beobachtung Lenards!) bemerkenswert. 
Bekanntlich wird die Bi«-Bande mit der Wellenlänge 2 — 418 
(Dauererregungsstelle d,) sehr gut zum Leuchten gebracht. Während 
der Erregung konnte nun Lenard feststellen, daß diese d-Erregungs. 
stelle wandert, und zwar bis A = 400 mu. 

An Phosphoren war schon immer ein Wandern der Erregung. 
stellen festgestellt worden. F. Schmidt?) konnte dies einwandfrei 
auf eine Änderung der DK. zurückführen. Unerklärt blieb die nega. 
tive Wanderung von d, während der Erregung bei Bi«. Lenard sucht 
nun diesen Vorgang so zu deuten, daß das Wandern durch Zentren 
verschiedener Dauer zustande kommt. Dieser Erklärung können wir 
uns in vorliegendem Fall voll-und ganz anschließen. Wir nehmen an, 
daß im CaS-Bi-«-Phosphor Zentren stark verschiedener DK. vor. 
liegen, die verschiedenen Bindungsformen zuzuordnen sind. 

Die Erregungsverteilungen bei Bia liegen sehr weit nach dem 
UV verschoben. Dies bedeutet nach dem Bandkantengesetz kleiner 
DK. oder geringere Polarisation. Sie wäre demnach dem Bi* oder 
höchstens Bi** zuzuschreiben. Die veränderte DK. der langdauernden 
Zentren könnte in diesem Fall durch verschiedenartige Bindung der 
restlichen Valenzelektronen des 3-wertigen Bi bedingt sein. 

Die ausschließliche DK.-Erniedrigung während der Erregung 
deutet nun bei dieser Zentrenart auf einen ähnlichen Mechanismus 
wie bei der Bandenart IV, bedingt durch die Mehrwertigkeit des Bi 
gegenüber allen anderen Aktivatoren wie Cu, Ag usw. Fest steht, daß 
für diese Bi+-Zentren infolge der DK.-Erniedrigung das Elektron 
während der Erregung nicht am Bi-Atom ausgelöst wird, sondem 
in nächster Umgebung des Zentrums. 

Dies läßt auch die von Lenard gefundenen außerordentlich 
großen absorbierenden Querschnitte in neuem Licht erscheinen. 
Gerade an Bia fand Lenard’), daß sich die absorbierenden Quer- 
schnitte über mehrere Atomabstände hinziehen (Durchmesser de 
Querschnitts = 0,000014 mm). 

Die Erregung und damit DK.-Erniedrigung kann sich bei 
diesen Zentren durch direkte Aufnahme von Elektronen vollziehen 
(Veränderung der homöopolaren Bindungsart) oder auch durch 
Übergang eines Fremdelektrons zu einer Anilagerungsstelle in der 


1) P. Lenard, Ann. d. Phys. 15. S. 467. 1904. „Über Ausleuchtung und 
Tilgung. III., S. 30. Heidelberg 1918. 

2) F. Schmidt, Ann. d. Phys. 44. S. 329. 1914. 

3) P. Lenard u. W. Hausser, „‚Abklingen“. S. 35. Verlag Winter, Heidel 
berg 1912. 
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nhang Nähe des Bi-Ions. Dies würde Speicherung und Dauerzustand und 
ISwert, ebenfalls DK.-Erniedrigung bedeuten. 
418m, Im letzten Fall müßte nach Abschalten der Erregung (endgiiltiger 
ährend Übergang des Elektrons zu Bit) eine weitere DK.-Erniedrigung zu 
gung>- finden sein und erst später ein Rückgang zum Ausgangszustand. 
Trotz zahlreicher Versuche konnte dies richt gefunden werden. 
gungs- Die Ursache ist wahrscheinlich darin zu suchen, daß Zentren, die 
indfrei schon früher DK.-Erniedrigung gegeben haben, unterdessen wieder 
 nega- in ihren alten Zustand zurückkehren und somit die weitere DK.-Er- 
l sucht [ME  niedrigung der langdauernden Zentren verdecken. 
‚entren Nach der vorliegenden Kenntnis scheint jetzt die Möglichkeit 
en wir zweierlei Erregungsweise eines Phosphors gefestigt: 1. Absorption 
en an, am Aktivatoratom und Anlagerung eines Elektrons in nächster Nähe 
L. VOr: des Zentrums (Bi*-Typus, Cu*-Typus usw.); 2. Absorption in der 
Nähe des Aktivators und Anlagerung eines Elektrons am Aktivator 
h dem (Bit-Typus, Cu*+-Typus usw.). Der Fall 1 ist immer mit DK.-Er- 
Jeinere höhung verbunden, der Fall2 immer mit DK.-Erniedrigung. 
+ oder Zu einer abschließenden Stellungnahme über die Zentren der 
ernden DK.-Erniedrigung reicht jedoch das vorliegende Material nicht aus. 
ng der Um quantitative Aussagen machen zu können, ist sowohl die Messung 
der Hell- als auch der Dunkelkurve notwendig. Weiterhin muß die 
regung Dispersionskurve in Abhängigkeit von der spektralen Erregung auf- 
nismus genommen werden und der Einfluß der Leitung bekannt sein. 
des Bi ce) Die Größe des DK.-Effektes: Von Anfang an hat es sich gezeigt, 
it, dab daß die Größe der DK.-Anderung bei gleichen Energieverhiltnissen 
ektron und gleichen Frequenzen des Wechselfeldes außerordentlich ver- 
ondern schieden sein kann. Es läßt sich nun auf Grund des mitgeteilten Tat- 
sachenmaterials überblicken, daß nur solche Systeme eine große 
entlich DK.-Änderung (Erhöhung) geben können, bei denen der Einbau des 
veinen. Aktivatoratoms in das Kristallgitter die Zwischenstellung zwischen 
Quer- homöopolarer und heteropolarer Bindung einnimmt. Eine solche 
er des Zwischenstellung scheint nur dann besonders erreicht zu werden, wenn 
das Grundmaterial selbst wieder Kristallübergangsformen, insbe- 
ch bei sondere Zwillingsbildung, wie bei Wurtzit, besitzt. Aus zahlreichen 
ziehen Experimenten — unter Berücksichtigung sämtlicher Faktoren — hat 
durch es sich immer wieder gezeigt, daß ZnS die größte DK.-Anderung gibt, 
in der hauptsächlich wenn es noch mit gewissen Prozentsätzen CdS ver- 


mischt ist. Reines CdS dagegen gibt — entsprechend der geringeren 
Zwillingsbildung — auch geringere DK.-Änderung. Nur 5 %/,ZnS 
genügen, um die Empfindlichkeit der Phosphore zu steigern. 
Die reinen Erdalkalisulfide CaS, SrS usw. sind in stöchiometrisch : 
genauer Zusammensetzung auf diese Eigenschaften nicht a 
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= 
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Infolge ihrer leichten Zerstörbarkeit, ihrer Zusammensetzung aus 
einem Gemisch von Sulfid, Oxyd und Sulfat zeigen sie nichi die gute 
Kristallisierbarkeit und lassen auch auf außerordentlich starke Sj. 
rung in den Leitfähigkeitsbändern schließen. Schon aus diesen Grip. 
den ist der geringe DK.-Effekt erklärlich. Bei entsprechender Py. 
parationsweise dürften auch bei diesen Phosphoren bessere Ergebniss 
auf dem DK.-Gebiet und wahrscheinlich auch dem Gebiet der reinen 
Phosphoreszenz zu erwarten sein. 


Schluß 


Zentrentheorien: Die Lenardphosphore durch 
den Nachweis des DK.-Effektes die bisher nur wenig gestützte Tat- 
sache, daß feste Körper genau so wie gasförmige Moleküle bestimmte 
orientierungsfähige — oder eingeschränkt-veränderliche Komplex 
besitzen. Infolge der Variationsmöglichkeit innerhalb der einzelne 
Phosphorengruppen läßt sich weitgehend neues Tatsachenmateril 
sammeln. 

Zusätzlich bringt aber der Nachweis des neuen Zusammenhang 
zwischen Dispersionskurve und Nachleuchtdauer einerseits, DK. 
Erhöhung und DK.-Erniedrigung andrerseits eine gute Stütze für die 
Lenardsche Zentrentheorie. In Erweiterung der Lenardsche 
Theorie ist das, Verdienst Schleedest) hervorzuheben, den Einflub 
der Mischkristallbildung vertreten zu haben, eine Tatsache, die in 
vorliegender Arbeit besonders sichtbar wird. Das Mitwirken der Leit- 
fähigkeit ist ebenfalls auffallend geworden und bringt teilweise An- 
schluß an neue Vorstellungen, wie sie von Riehl und Schön?) ent- 
wickelt worden sind. 

Hypothesen?), die die Auffassung vertreten, daß nur eine einzige 
Art von Zentren für die Phosphoreszenz verantwortlich ist, daß allein 
bimolekulare Reaktionen vorliegen, daß weiter das Leuchten und 
seine Dauer nur durch verschieden besetzte ‚„Energiebänder‘ zustande 
kommt, dürften sich mit der Dipolvorstellung und den gefundene 
experimentellen Tatsachen schwer vereinigen lassen. 

Durch die von Lenard erwiesene Selbstaktivierung des ZnS 
besteht zweifellos die Möglichkeit der Fremderregung der Aktivator- 
banden (Cu) durch das blaue ZnS. Hierauf hat Schleede ebenfalk 


1) Vgl. A. Schleede, Ztschr. f. angew. Chem. 58. S. 378. 1940. Dort auch 
ältere Literaturangaben. 

2) N. Riehl u. M. Schön, Ztschr. f. Phys. 114. S. 582. 1939. 

3) Vgl. R. Tomaschek, Phys. in regelm. Ber. 8. 1940 und die dort zahl- 
reich angegebene Literatur. 
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au hingewiesen!). Die Beweiskette wurde unterdessen durch genaue 
5 
je gute Aufnahme der Erregungsverteilungen von Nicklaus?) geschlossen, a 


e Sti. wonach erwiesen ist, daB die Erregungsverteilung unter 435 my re 
- 


Grin. allen ZuS/CdS-Phosphoren der blauen ZnS-Bande weitgehend ent- 
r Pri. sprieht und erst mit reinem CdS verschwindet. 

bniss Sämtliche Schlüsse aus Messungen an Phosphoren der vorge- | 

‘ein nannten Gruppe sind deshalb erst nach Berücksichtigung der we 

stehenden neuen Tatsachen zu unternehmen. 

Die meisten der neuen Theorien nehmen nämlich Messungen = 


ur 
Grundlage, die mittels Abklingungskurven fast ausschließlich an : 
diesen Phosphoren gewonnen worden sind, ohne die Fremderregung 
— zu berücksichtigen. . 


e Tat. Die in diesem Zusammenhang heute oft diskutierte ce 


— Reaktion bildete schon frühzeitig den Untersuchungsgegenstand Mi 
quantitativer Messungen Lenards?). Er hat in dieser Arbeit besonders 
zelneı auf die Gefährlichkeit der ausschließlichen Untersuchung einer Ab- 


ter 


nplex 


klingungskurve hingewiesen, hauptsächlich wenn nur der Anfangs- 
ast derselben zur Erklärung herangezogen wird. Auf Grund m 


thangs gehender Messungen zusammen mit Hausser kommt er hierbei zur 
Ablehnung der bimolekularen Reaktion für die Phosphoreszenz, -dies 
auch an aktivierten Kristallphosphoren (ZnS). 

Bekannt ist weiter die Tatsache, daß eine geringe Verunreinigung 
in den Grundmaterialien, wie geringste Spuren von Eisen‘) oder 
Nickel und Kobalt eine weitgehende Veränderung der Abklingungs- 
kurve mit sich bringt. Deutungen lassen sich auf diese Weise nur dann 
einwandfrei gewinnen, wenn die Grundmaterialien durch besondere 


4 


Reinigungsmethoden vollkommen eisen- und schwermetallfrei erhalten 
worden sind, 
allem lich ist. Alles Bedingungen, die nicht leicht sind und die den Ver- 
gleich einzelner Arbeiten bedeutend erschweren. 
Nunmehr läßt die Dipolmessung direkt Aussagen über die Zentren- 
Komplexe sowie ihre Lagerung zur Umgebung zu, so daß zusammen 


n und 


stande 


mit vorsichtig gehandhabten Abklingungsmessungen und weiter unte aa 
Berücksiehtigung von Absorptionsmessungen ein bedeutend gesicher- 
teres experimentelles Fundament erreicht zu sein scheint. 


1) A. Schleede, a.a. O. . 

2) K. F. Niklaus, demnächst in Ann. d. Phys. 

3) P. Lenard u. W. oe Heidelberger Akademie 1912, nur auszugs- _ 
weise in Handb. d. Exp. Phys. 23. 1. S. 103. 

4) J. Saddy, Compt. rend. mn S. 93. 1939; D.W. West, Trans. Faraday 
Soc. 35. S. 128. 1939. 


24 


fi 
Fer 
; 
1 
4 
| 
. 
£ 
= 
EG 
4 


Annalen der Physik. 5. Folge. Band 40. 1941 ® 


Zusammenfassung 

_ 1. Alle Lenardphosphore erhöhen ihre Grund-DK. bei Belichtung, 

2. Alle Phosphore ändern ihre Grund-DK. bei Erregung mit 
Kathoden- und Hochfrequenzstrahlen. 

3. Es wird die Bildung von Farb- und Leuchtzentren durch die 
Änderung der Grund-DK. verfolgt. 

4. Es wird der Effekt der DK.-Erniedrigung gefunden; dieser 
Effekt ist abhängig von den Absorptionskantenserien der Phosphore, 

5. Die Dispersion der ZnS/CdS-Phosphore im Wellenlängen 
bereich von 5000—10 m wird gemessen. 

6. Die Dispersion ist abhängig von der Zentrendauer, der Kurven- 
verlauf selbst von den Einzelzentren. 

7. Alle ZnS/CdS-Phosphere bestehen aus einem Gemisch DK- 
erhöhender und erniedrigender Zentren. 

8. Die Zentren DK.-erhöhender und erniedrigender Natur werden 
dureh ihre Ionenzustände unterschieden. 

9. Die Höhe der DK.-Änderung ist durch die Kristallstruktur 
und den Bindungszustand des Aktivators bedingt. 

10. Die Verfolgung der DK. und ihrer Dispersion an den Phos- 
phoren ergibt eine neue Möglichkeit, den Bau der Leuchtzentren zu 
erforschen. 


Für das stete Interesse an dieser Arbeit danke ich besonders 
Herrn Professor Dr. F. Schmidt. 

Heidelberg, Philipp Lenard-Institut der Universität, Physi- 
kalisch-Teehnische Abteilung. 
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Zur Theorie 
des Ferromagnetismus und Antiforromagnetionus 


Von Ursula Firgau*) 


& 
4 


(Mit 8 Abbildungen) = pi 

Das Isingsche Modell des Ferromagnetikums und Antiferromagnetikums 
wird nach einer von Bethe für die Überstruktur entwickelten Methode behandelt. 

Im 1. Teil wird eine Übersicht über das Verhalten ferromagnetischer und 
antiferromagnetischer Stoffe gegeben ; das W ei Bsche Modell des Ferromagnetikums 
wird mit dem Isingschen Modell in bezug auf Voraussetzungen, Leistungsfähigkeit 
und Folgerungen verglichen; die Grundgedanken der Bet he- Peierlsschen Theorie 
der Überstruktur und ihre Beziehungen zur Theorie des Ferromagnetismus und 
Antiferromagnetismus werden besprochen. 

Im 2. Teil wird die Bethe- Peierlssche Methode der Überstruktur auf den 
Fall des Ferromagnetismus und Antiferromagnetismus übertragen. Die Anomalien 
der spezifischen Wärme und des thermischen Ausdehnungkoeffizienten werden 
berechnet und der Verlauf der spontanen Magnetisierung und der Suszeptibilität 
in Abhängigkeit von der Temperatur bestimmt; die berechneten Größen werden 
mit experimentellen Daten sowie mit den Ergebnissen der Weißschen Theorie 
verglichen. Die wesentlichsten Mängel der Theorie werden aufgezeigt. 


1. Teil. Grundsätzliches über Ferromagnetismus und Antiferromagnetismus 
und spezielle Modelle und Methoden zu ihrer Beschreibung 


I. Grundsätzliches über Ferromagnetismus und Antiferromagnetismus 


Ferromagnetismus und Antiferromagnetismus gehören zu der 
Gruppe physikalischer Erscheinungen, die sich allein verstehen lassen 
als Ergebnis der zwischen den einzelnen Elementarteilchen wechsel- 
seitig wirkenden Kräfte. Es ist daher nieht möglich, das Verhalten 
eines Ferromagnetikums oder Antiferromagnetikums zu beschreiben, 
indem män es als eine Anhäufung von voneinander unabhängigen 
Einzelteilchen betrachtet und vielleicht noch deren Wechselwirkung 
als Korrektion berücksichtigt. Der Ausgangspunkt einer jeden Theorie 
des Ferromagnetismus oder Antiferromagnetismus müssen vielmehr 
die inneren Wechselwirkungskräfte sein, und zwar handelt es sich in 
diesem Fall um Austauschkräfte. Die Austauschkräfte sind eine 
quantenmechanisch bedingte Folge des zwischen den elektrischen 
Ladungen der Kerne und Elektronen herrschenden Coulombschen 
Kraftfeldes!); sie hängen demnach von der Ladungsverteilung im 
Innern des Kristalls ab, a ihrerseits durch die Art und m Zustand 
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der Atome und ihre Anordnung im Kristallgitter bedingt ist. Iı 
ferromagnetischen Stoffen suchen die Austauschkräfte dic Spins } 
zweier Elektronen einander parallel und in antiferromagnetischen 
Stoffen einander antiparallel zu stellen?). Im ferromagnetischen Fall 
liegt demnach der energetisch günstigste Zustand vor, wenn alle Spin; 
einander parallel gerichtet sind, und im antiferromagnetischen Fall 
wenn möglichst viele Paare benachbarter*) antiparalleler Spins vor. 
handen sind. 

Spezifische Wärme. Curie-Punkt. Der Verwirklichung des Zu 
stands tiefster Energie durch die Austauschkräfte wirkt die unrege. 
mäßige Wärmebewegung entgegen, die eine ungeordnete Verteilung 
der Spinorientierungen anstrebt. Daher ist nur am absoluten Null 
punkt der Kristall in bezug auf die Spinorientierung vollkommen 
„geordnet“. Bei Erhöhung der Temperatur wird die Ordnung zerstört 
und somit die innere Wechselwirkungsenergie des Systems vergrößert, 
d.h. es tritt eine anomale spezifische Wärme auf. 

Die Zerstörung des Ordnungszustandes bei Erhöhung der Ten- 
peratur geht um so schneller vor sich, je weiter sie bereits fortgeschrit- 
ten ist; denn sobald ein Spin aus der Lage, die dem Ordnungszustand 
entspricht, herausklappt oder — nach einer Ausdrucksweise von 
Bethe — wenn ein „richtiger‘‘ Spin in einen „falschen“ übergeht, 
suchen die Austauschkräfte auch die in seiner Umgebung liegende 
Gitterplätze falsch zu besetzen. Hieraus folgt, daß der anomale 
Anstieg der spezifischen Wärme mit wachsender Temperatur immer 
steiler verläuft, bis die Ordnung des Kristalls zerstört ist, d.h. bis 
die kinetische Energie der Temperaturbewegung die Größe der Aus 
tauschenergie überschreitet. Zu einer weiteren Temperaturerhöhung 
ist dann nur noch die normale spezifische Wärme notwendig. E 
existiert daher im allgemeinen im ferromagnetischen wie auch in 
antiferromagnetischen Fall eine wohlbestimmte kritische Temper 
tur 9, ein „Curie-Punkt‘“, bei dem die spezifische Wärme ein scharfe 
Maximum hat. 


Spontane Verzerrung. Wie überall, wo zwischen elastisch gebun 
denen Teilchen entfernungsabhängige Kräfte wirken, tritt auch bé 
ferromagnetischen und antiferromagnetischen Stoffen eine spontan 
Verzerrung auf. Hierbei liegt die speziell für Ferromagnetika wi 
Antiferromagnetika charakteristische Besonderheit in der ausgezeich- 
neten Stellung des Curie-Punktes: Wegen des steilen Anstiegs der 
Austauschenergie am Curie-Punkt ist zu erwarten, daß auch di 


*) Die Austauschkräfte sind zwischen benachbarten Atomen größer als 
zwischen nicht benachbarten. 
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spontane Verzerrung, die durch die Minimumbedingung fiir die oe en 
samtenergie*) gegeben ist, sich in der Umgebung von ® besonders 
stark ändern wird; auch die mit der spontanen Verzerrung verknüpfte ur 
Anomalie des thermischen Ausdehnungskoeffizienten wird in 6 be- ee 


kein äußeres Feld vorhanden ist — im Mittel gleichviel Spins nach 
beiden Seiten gerichtet, so daß hier die spontane Magnetisierung — 
identisch verschwindet. : 

Im Fall des Antiferromagnetismus ist zu vermuten, daß im 
Zustand vollkommener Ordnung die Anzahlen der nach entgegen- 
gesetzten Seiten gerichteten Spins gleich groß sind, d.h. daß.die 
spontane Magnetisierung am absoluten Nullpunkt identisch ver- 


Gitter, in denen die Nachbaratome eines jeden Atoms nicht unter- 
einander benachbart sind und in denen daher im Zustand tiefster 
Energie nur zueinander antiparallele Spins nächste Nachbarn sind. 
Derartige Gitter, die im folgenden nach ihrem einfachsten Vertreter, 
einem aus Vierecken bestehenden Flächengitter, als ,,Viereckgitter‘* 
bezeichnet werden, sollen hier ausschließlich behandelt werden**). 
Magnetisches Verhalten für H +0. Ist ein äußeres Magnetfeld 
vorhanden, so wird es im ferromagnetischen wie im antiferromagneti- 
schen Fall oberhalb 0, wo die Energie der Temperaturbewegung die j 
Austauschenergie überwiegt, das Eintreten der statistischen Spin- 


sches Moment erzeugen: Ferromagnetika und Antiferromagnetika — 
werden bei hohen Temperaturen paramagnetisch sein. Hinreichend 
weit unterhalb 9 wird das äußere Feld — selbst bei den höchsten 
technisch erreichbaren Feldstärken — bedeutungslos gegenüber dem 
inneren Feld, das von der Größenordnung der Coulomb-Kräfte ist. 


*) Austauschenergie + elastische Energie. 

**) Hierzu gehören z. B. das einfach kubische und das innenzentriert kubische 
Gitter; dagegen nicht das flächenzentriert kubische und das hexagonale Gitter, 
die — in entsprechender Bezeichnung — ‚‚Dreieckgitter‘‘ sind. 
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gleichbedeutend mit der Existenz einer spontanen Magnetisierung. a 
Ihre Größe ist bei jeder Temperatur ein Maß für den jeweiligen Grad i = 
der Geordnetheit. Am absoluten Nullpunkt, wo alle Spins einander 
parallel sind, nimmt sie ihren größtmöglichen Wert an; bei Erhöhung ye u u 
der Temperatur bis zum Curie-Punkt fällt sie auf 0 ab, und zwar — 1 5 
. . 
entsprechend der Zunahme der Anzahl entgegengerichteter Spins — on 
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Daher ist es im ferromagnetischen Fall erst bei geniigend hohe 
Temperaturen unterhalb 9 und durch Anwendung extrem großer 
Magnetfelder möglich, die Größe der Magnetisierung merklich über 
die der spontanen Magnetisierung hinaus zu erhöhen. 

Aus dem gleichen Grund muß im antiferromagnetischen Fall — 
jedenfalls bei Viereckgittern — für lim T —> 0 die Magnetisierung 
auch bei Anwesenheit eines äußeren Feldes verschwinden, also die 
Suszeptibilität 0 sein. Bei Erhöhung der Temperatur wächst die 
Suszeptibilität auf endliche Werte an und es tritt eine zur Feldstärke 
proportionale, schwache Magnetisierung auf. Antiferromagnetika vom 
Viereckgittertyp sind demnach bei allen Temperaturen paramagne- 
tisch. 

II. Spezielle Modelle 

Bis jetzt wurde allein aus der Existenz der Austauschkräfte 
qualitativ auf das Verhalten ferromagnetischer und antiferromagne- 
tischer Stoffe geschlossen. Um zu einer quantitativen Beschreibung 
der Verhältnisse zu kommen, ist es notwendig, ein bestimmtes Modell 
zu betrachten. 

Eine strenge Behandlung des quantenmechanischen Modells, von 
dem allein eine ins Einzelne gehende quantitative Beschreibung m 
erwarten wäre, ist bekanntlich nicht möglich. Aber, wie gezeigt wurde, 
vermag jedes physikalische Modell, bei dem parallel richtende bzw. 
antiparallel richtende Kräfte zwischen den Spins angenommen werden, 
die Eigenschaften ferromagnetischer und antiferromagnetischer Stoffe 
— wenigstens in großen Zügen — darzustellen. Es handelt sich 
demnach darum, diese Kräfte derart zu spezialisieren, daß eine quanti- 
tative Beschreibung der Verhältnisse durchführbar ist. 

Im folgenden sollen nur zwei besonders einfache Fälle näher 
betrachtet werden: 

1. Entfernungs- und richtungsunabhängige Kräfte. 

2. Kräfte, die so rasch mit wachsendem Abstand zwischen den 
Atomen abfallen, daß es genügt, Wechselwirkungen nur zwischen 
nächsten Nachbarn zu berücksichtigen. 

Alle anderen denkbaren Annahmen über die Entfernungsabhangy- 
keit der inneren Kräfte müssen zwischen diesen beiden Grenzfillen 
liegen und auf Modelle führen, deren Behandlung viel komplizierter 
sein wird, ohne wesentlich Neues zu bringen. 


1. Entfernungs- und richtungsunabhängige Kräfte 
Aquivalenz mit dem W eißschen Modell. Die Annahme entfernung 
und richtungsunabhängiger Kräfte führt im ferromagnetischen Fall 
- die Formeln der Weißschen Theorie, wenn in dieser für die 
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Elementarmagnete nur zwei einander entgegengesetzte Einstellungs- 
richtungen zugelassen werden. 

Die Richtigkeit dieser Aussage folgt unmittelbar aus dem W eiB- 
schen Ansatz für das innere Feld: 

Die Weißsche Theorie?) geht bekanntlich von der Annahme aus, 
daß jeder Elementarmagnet außer unter der Wirkung des äußeren 
Feldes H noch unter der Wirkung eines inneren Feldes W-M steht, 
das der bereits vorhandenen Magnetisierung M proportional ist. Im 
übrigen übernimmt sie die Überlegungen der Langevinschen Theorie 
des Paramagnetismus, nur unter Verwendung des Feldes H +W-M 
an Stelle von H. Wenn R Elementarmagnete parallel zum Feld 
und L Elementarmagnete antiparallel zum Feld stehen, ist die Magneti- 
sierung gegeben durch M = u(R-—L), wobei w das magnetische 
Moment des einzelnen Elementarmagneten ist. Daher bedeutet das 
Einführen eines inneren Feldes W-M =(W-R—W-L) u, daß jeder 
mm Feld parallele Elementarmagnet den Beitrag — W yw? und jeder 
mm Feld antiparallele Elementarmagnet den Beitrag + W u? zum 
Energieanteil — wH eines festen, zum Feld parallelen Elementar- 
magneten hinzuliefert; es wird hier also tatsächlich für jedes Paar 
paralleler bzw. antiparalleler Elementarmagnete, unabhängig von ihrer 
relativen Lage, eine zusätzliche Energie von ein und demselben Betrag 
in Rechnung gesetzt, was gezeigt werden sollte. 

Wegen dieses Zusammenhangs soll im folgenden die sich aus der 
Annahme entfernungsunabhängiger Kräfte ergebende Beschreibung 
ferromagnetischer und antiferromagnetischer Körper kurz als „Weiß- 
sche Theorie‘‘ bezeichnet werden, obgleich bei Weiß eine Deutung 
der Größe W durch Zurückführung auf die Austauschkräfte noch fehlt. 

Leistungsfähigkeit der Weißschen Theorie. Die Weißsche Theorie 
hat den Vorteil, sich mathematisch streng behandeln zu lassen und 
liefert im ferromagnetischen Fall eine in großen Zügen richtige Dar- 
stellung der Erfahrungen, aber sie ist physikalisch unbefriedigend, da 
die ihr zugrunde liegende Annahme über die Unabhängigkeit der 
inneren Wechselwirkungskräfte vom gegenseitigen Abstand der Atome 
in der Natur nicht erfüllt ist. 

Eine Berücksichtigung des Gittertyps sowie eine Berechnung der 
spontanen Verzerrung mittels der Weißschen Theorie wäre formal 
dadurch möglich, daß der Weißsche Faktor W als ein Tensor bzw. 
als entfernungsabhängig angesetzt wird, aber dieser Ansatz wäre 
inkonsequent, da die Weißsche Theorie ja gerade die Unabhängigkeit 
der inneren Kräfte von Entfernung und Richtung voraussetzt. 

Eine Übertragung der Weißschen Theorie auf den Antiferro- 


magnetismus ist formal ebenfalls möglich durch Einführen eines 
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negativen Weißschen Faktors. Die Geraden, durch deren Schnitt mit 
der Langevinkurve die Magnetisierung für verschiedene H- und 
T-Werte bestimmt ist?), haben in diesem Fall eine negative Steigung, 
Es ergibt sich paramagnetisches Verhalten und Gültigkeit des Curie. 


WeiBschen Gesetzes mit einem negativen Curiepunkt (— = const 
x 


T — 0,1; 06, <0). Dagegen kann das Auftreten einer anomalen sye- 
geg pe 


zifischen Wärme, die bei einer bestimmten Temperatur ein steile 
Maximum hat, für den antiferromagnetischen Fall grundsätzlich nicht 
aus der Weißschen Theorie gefolgert werden: Die Ursache für das 
Auftreten dieses Maximums ist im ferromagnetischen wie im antiferro- 
magnetischen Fall die Zerstörung des Ordnungszustandes, die beim 
Überschreiten des Curiepunktes — der eben hierdurch definiert ist — 
besonders rasch vor sich geht. Im ferromagnetischen Fall ist ein Maß 
für den Grad der Ordnung durch die spontane Magnetisierung gegeben. 
Da ihr Verlauf durch die Weißsche Theorie beschrieben wird, muß 
hier ein Curiepunkt auftreten, nämlich die Temperatur, bei der die 
spontane Magnetisierung verschwindet. Im antiferromagnetischen Fall 
dagegen kommt in der Weißschen Theorie keine physikalische Größe 
vor, die als Maß für den Ordnungsgrad aufgefaßt werden kann; daher 
sind hier die vom Ordnungsgrad abhängigen physikalischen Eigen- 
schaften nicht erfaßbar. 

Auch da, wo die Weißsche Theorie anwendbar ist und eine 
qualitativ im wesentlichen richtige Beschreibung der Beobachtungen 
liefert, versagt sie in bezug auf Einzelheiten. Oberhalb des Curie 
punktes ist nach der Weißschen Theorie eine anomale spezifische 
Wärme nicht mehr vorhanden, da ja die spontane Magnetisierung — 
also der Weißsche Ordnungsgrad — hier identisch 0 ist. Tatsächlich 
existiert eine solche auch oberhalb 9 noch. Ebenfalls im Widerspruch 
zur Beobachtung fallen der ferromagnetische Curiepunkt, 0 — die Tem- 
peratur, bei der die spontane Magnetisierung Null wird — und der 
paramagnetische Curiepunkt, 0, — die Temperatur, bei der nach dem 
Curie-Weißschen Gesetz die reziproke Suszeptibilität Null wird — 
in der Weißschen Theorie zusammen, während tatsächlich 6, > 6 ist; 
z.B. ist für Eisen: 0,— 0 —58° und für Nickel: 6,—6 =. 
Ferner liefert die Weißsche Theorie einen zu flachen Abfall der 
spontanen Magnetisierung am Curiepunkt. 


2. Wechselwirkungskräfte nur zwischen Nachbaratomen 
Die Ursache für die beschränkte Leistungsfähigkeit des Weib- 
schen Modells liegt darin, daß die zugrunde liegende Annahme ent- 
fernungsunabhängiger Kräfte in der Natur nicht erfüllt ist. Es 1 
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itt mit daher zu erwarten, daß man ein leistungsfähigeres Modell, im be- 
- und sondern ein Modell mit größerem Anwendungsbereich erhält, wenn 
igung. man von Wechselwirkungskräften ausgeht, die mit wachsendem Ab- 
urie- stand zwischen den Atomen abnehmen. Da die Austauschkräfte mit 
- const zunehmender Entfernung annähernd exponentiell abnehmen, ist sogar 
die weitergehende Annahme berechtigt und zweckmäßig, daß ein Atom 
N spe- nur von den unmittelbar benachbarten Atomen eine Kraftwirkung 
steiles erfährt. 
, nicht Definition des Isingschen Modells. Das denkbar einfachste 
ir das Modell, das dieser Annahme entspricht, ist für den Fall des Ferro- 
iferro- magnetismus von Ising‘) beschrieben worden. Ising betrachtet ein 


Gitter, das aus Elementarmagneten aufgebaut ist, die zu einer festen 
Richtung nur entweder parallel oder antiparallel orientiert sein können, 
und setzt für alle Paare benachbarter Elementarmagnete, deren 
Momente einander antiparallel gerichtet sind, einen Energiebetrag der 
positiven Größe A in Rechnung, während Nachbarn mit parallel ge- 
richteten Momenten keinen Beitrag zur Energie liefern. Im Zustand 
tiefster Energie, in dem alle Momente einander parallel sind, ist dem- 
nach die innere Energie =0. Das entsprechende Modell eines Anti- 
ferromagnetikums ergibt sich bei Ersetzen von A durch (— A) oder — 
wenn wieder im energetisch günstigsten Fall die innere Energie = 0 
gesetzt wird — durch Vergrößern der Energie um (+ A) für jedes Paar 
einander paralleler, benachbarter Elementarmagnete. 
Leistungsfähigkeit des Isingschen Modells. Da beim Isingschen 
Modell nur eine Wechselwirkung zwischen unmittelbar benachbarten 
Atomen vorausgesetzt wird, hängt die Kraft, die ein Atom erfährt, 
wesentlich von der Anzahl seiner nächsten Nachbarn ab. Das Ising- 


ichlich sche Modell ermöglicht also eine Unterscheidung zwischen denjenigen 
spruch Gittertypen, für die diese Anzahlen verschieden sind. 

» Tem- Eine Berechnung der Energie des verzerrten Gitters, durch die 
nd der die Größe der spontanen Verzerrung bestimmt wird, ist mittels des 
h dem Isingschen Modells ohne weiteres möglich dadurch, daß die Größe A 
ird — als entfernungsabhängig angesetzt wird. 

> fist; Eine Behandlung des Antiferromagnetismus unterscheidet sich von 
— 19, der des Ferromagnetismus nur dadurch, daß die Begriffe „parallel“ 
ll der und „antiparallel‘‘ miteinander zu vertauschen sind, und bietet keine 


neuen grundsätzlichen Schwierigkeiten. 

Da — unabhängig von der Temperatur — stets zwei benachbarte 
richtige, bzw. zwei benachbarte falsche Spins energetisch günstiger sind 
als zwei benachbarte Spins, von denen der eine falsch und der andere 
richtig ist, müssen beim Isingschen Modell auch oberhalb des Curie- 
punktes kleine Bezirke des Kristalls noch geordnet sein. Diese „Nah- 
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ordnung‘ wird erst bei weiterer Temperaturerhöhung allmählich zer. 
stört und hierdurch auch noch oberhalb 0 eine — allerdings kleinere — 
anomale spezifische Wärme bedingt, in Übereinstimmung mit der 
Erfahrung. 

Nach diesen Ausführungen ist das Isingsche Modell dem Weiß. 
schen überlegen, vor allem wegen seines größeren Anw endungsbereichs, 
Es soll im folgenden ausführlich behandelt werden. 


III. Methoden zur quantitativen Beschreibung des Isingschen Modells 


Zustandssumme. Um das Isingsche Modell quantitativ zu be. 
schreiben, liegt es am nächsten, die zugehörige ZustandssummeZ m 
0-InZ 


1 
Wärme 35 und die mittlere Magnetisierung M =kT- er lassen 


sich bestimmen, sobald Z bekannt ist. 
Die Zustandssumme des Isingschen Modells ist gegeben durch 
AK, -uHß2R-—N) 


dabei ist K, im ferromagnetischen Fall die Anzahl antiparalleler und 
im antiferromagnetischen Fall die Anzahl paralleler, benachbarter 
Spins und R; die Anzahl der zum Magnetfeld paralleler Spins im 
i. Zustand, N die Gesamtzahl der Spins und g, die Anzahl der bei 
gegebenem K, und R, möglichen Anordnungen. 

Diese Anzahlen g; sind wohlbestimmte ganze Zahlen. Trotzdem 
ist ihre Berechnung für beliebige R, und K, für Flächen- und Raun- 
gitter bisher nicht gelungen, und es ist fraglich, ob g, überhaupt 
allgemein in geschlossener Form darstellbar ist*). 

Jedenfalls ist es zur Zeit nicht möglich, die Zustandssumme des 
Isingschen Modells streng zu berechnen. Da nun bisher auch alk 
Methoden zu ihrer näherungsweisen Berechnung gerade in der Um- 
gebung des Curiepunktes, die besonders interessiert, nicht ausreichen, 
ist es notwendig, die Berechnung der Zustandssumme zu umgehen. 

Zusammenhang von Ferromagnetismus und Antiferromagnetismus 
mit dem Problem der Mischkristalle. Dieselbe mathematische Frage 
stellung wie hier liegt im Falle fester metallischer Legierungen vor. 
Da für diesen Fall von Bethe eine Methode ausgearbeitet wurde, die 


berechnen, denn die mittlere Energie E = , die spezifische 


*) Nur in dem Fall der linearen Kette ist eine Berechnung von g, und damit 
eine Berechnung der Zustandssumme möglich. Die Rechnung wurde schon von 
Ising‘) ausgeführt. Da die lineare Kette jedoch in der Natur nicht vorkommt, 
— sie mehr mathematisches als physikalisches Interesse. 
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es ermöglicht, die Berechnung der Zustandssumme zu vermeiden, soll 
dieser Zusammenhang hier kurz aufgezeigt werden. 

Den nach entgegengesetzten Seiten gerichteten Spins entsprechen 
Atome zweier verschiedener Elemente. In einer Legierung aus zwei 
Komponenten A und B sind bei hohen Temperaturen infolge der 
Wärmebewegung die A- und B-Atome statistisch auf die Gitterplätze 
verteilt. Das Verhalten der Legierung bei tiefen Temperaturen hängt 
davon ab, ob die Wechselwirkungsenergie zwischen gleichartigen 
Atomen kleiner oder größer als die zwischen ungleichartigen Atomen 
ist. Ist sie kleiner, so zerfällt der Mischkristall bei Erniedrigung der 
Temperatur in zwei Phasen, von denen die eine vorwiegend A-Atome 
und die andere vorwiegend B-Atome enthält und die für im T —>0 
nur aus Atomen je einer Art bestehen. Dieser Fall entspricht dem 
Ferromagnetismus. Ist dagegen die Wechselwirkungsenergie zwischen 
gleichartigen Atomen größer als die zwischen verschiedenartigen, so 
bildet sich bei tiefen Temperaturen eine Überstruktur aus, die dadurch 
charakterisiert ist, daß jedes A-Atom möglichst vielen B-Atomen 
benachbart ist. Die Verhältnisse liegen entsprechend wie beim Anti- 
ferromagnetismus. 

Der wesentlichste Unterschied zwischen den Fragestellungen, die 
im Fall der Mischkristalle einerseits und im Fall des Ferromagnetismus 
bzw. Antiferromagnetismus andererseits vorliegen, besteht — ab- 
gesehen von der Verschiedenartigkeit der physikalischen Erscheinungs- 
gruppen — 

1. darin, daß in Mischkristallen das Verhältnis der verschiedenen 
Atomsorten fest gegeben ist, während in ferromagnetischen bzw. anti- 
ferromagnetischen Stoffen die beiden Spinsorten ineinander übergehen 
können ; 

2. darin, daß in letzterem Fall noch die Wirkung eines äußeren 
Magnetfeldes zu berücksichtigen ist. 

Die von Bethe für den Fall der Überstruktur entwickelte Methode 
muß also vor ihrer Übertragung auf Ferromagnetismus und Antiferro- 
magnetismus sinngemäß abgeändert werden. 

Die Bethesche Methode®). Der Grundgedanke der Betheschen 
Methode ist folgender. Innerhalb einer herausgegriffenen Atomgruppe, 
die — im einfachsten Fall — aus einem Zentralatom und seinen z 
nächsten Nachbarn, den Randatomen, besteht, wird die Wechsel- 
wirkung zwischen den einzelnen Atomen streng berücksichtigt, die 
Wechselwirkung zwischen den Atomen der betrachteten Gruppe einer- 
seits und den Atomen des Außenraumes andererseits dagegen nur 
summarisch. Ist der Außenraum bis zu einem gewissen Grad ge- 
ordnet, d.h. ist die mittlere Wahrscheinlichkeit dafür, daß ein be- 
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stimmter Gitterplatz richtig besetzt ist, größer als die Wahrscheinlieh. 
keit, daß er falsch besetzt ist, so gilt dies auch im besonderen für 
die Gitterplätze, die der herausgegriffenen Atomgruppe benachbart 
sind. Da nun ein Paar benachbarter richtiger Atome energetisch gün- 
stiger ist als ein Paar benachbarter Atome, von denen das eine falsch 
und das andere richtig ist, wird auch für die Randatome der Gruppe 
die Wahrscheinlichkeit, richtig zu sein, vergrößert gegenüber der Wahr. 
scheinlichkeit, falsch zu sein. Die im Außenraum vorhandene Ordnung 
sucht also die äußeren Gruppenplätze richtig zu besetzen. Bethe 
nimmt an, daß es zulässig ist, diese Wirkung zu berücksichtigen durch 
Einführen eines Faktors e > 1 in die Zustandssumme der Atomgruppe 
für jedes richtige Atom des Gruppenrandes. Ist der Außenraum völlig 
ungeordnet, so wird seine Einwirkung auf die Atomgruppe überhaupt 
nicht berücksichtigt, also e =1 gesetzt. 

Durch das Herausgreifen der Atomgruppe wird das Zentralatom 
ausgezeichnet, während tatsächlich alle Atome physikalisch gleich- 
wertig sind. Durch geeignete Bestimmung von e als Funktion der 
Temperatur und der Wechselwirkungsenergie läßt sich erreichen, daß 
trotzdem keine Widersprüche auftreten. Ist e bestimmt, so läßt sich 
die Wahrscheinlichkeit dafür berechnen, daß in der Atomgruppe zwei 
verschiedenartige Atome einander benachbart sind. Diese Wahrschein- 
lichkeit identifiziert Bethe mit der entsprechenden Wahrscheinlich- 
keit für das ganze System, aus der sich die Energie als Funktion der 
Temperatur berechnen läßt. Hierin und in der Einführung des Fak- 
tors e bestehen die vereinfachenden Annahmen der Betheschen 
Methode. 

Eine Anpassung der Betheschen Methode an die veränderten 
Bedingungen des Ferromagnetismus und Antiferromagnetismus ist, 
wie Peierls*) gezeigt hat, möglich. Peierls geht nicht von der 
Untersuchung des ferromagnetischen oder antiferromagnetischen Zu- 
stands aus, sondern von der Untersuchung der Adsorption einer mono- 
molekularen Gasschicht, bei der eine Wechselwirkung zwischen den 
adsorbierten Gasatomen besteht. Bei diesem Problem liegen dieselben 
Verhältnisse vor wie im Fall des Ferromagnetismus bzw. Antiferto- 
magnetismus. Unbesetzte bzw. besetzte Gitterplätze der Oberfläche 
des adsorbierenden Körpers entsprechen den nach entgegengesetaten 
Seiten gerichteten Spins; die Adsorptionsenergie eines Gasatoms ent- 
spricht der durch ein äußeres Magnetfeld bedingten magnetische 

inergie ; die Wechselwirkungskräfte zwischen den angelagerten Atomen 
entsprechen den Austauschkräften. Die Anwendung des Betheschen 
Ansatzes auf den Fall der Adsorption führt — wie zu erwarten — 
auf die Existenz einer kritischen Temperatur 6 derart, daß für T >4 
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nur wenige Plätze der Oberfläche von angelagerten Gasatomen besetzt 
sind, für 7 < 0 dagegen fast alle. Peierls’) weist darauf hin, daß 
eine Übertragung dieser Ergebnisse und der zugehörigen Rechnungen 
auf den Fall des Ferromagnetismus unmittelbar möglich ist. Es ist 
hierzu nur nötig, die einander entsprechenden Größen einander sinn- 
gemäß zuzuordnen. 

Über diese Ergebnisse von Peierls hinaus interessiert noch das 
quantitative Verhalten von Energie, spezifischer Wärme und Magneti- 
sierung, die Gültigkeit oder Ungültigkeit des Curie- Weißschen Ge- 
setzes, der Verlauf der spontanen Verzerrung sowie die Anwendung 
entsprechender Überlegungen auf den Antiferromagnetismus. Die Be- 
handlung dieser Fragen ist das Ziel der vorliegenden Arbeit. 


2, Teil. Übertragung der Bethe-Peierlsschen Methode 
auf Ferromagnetismus und Antiferromagnetismus 


I. Ansatz für die inneren und äußeren Kräfte 


Dem Betheschen Ansatz entsprechend werde eine Atomgruppe 
innerhalb eines Viereckgitters betrachtet, die aus einem beliebig heraus- 
gegriffenen Zentralatom und seinen z nächsten Nachbarn besteht. 

Innerhalb dieser Atomgruppe wird die Austauschenergie dadurch 
berücksichtigt, daß für jedes Paar benachbarter Spins, von denen der 


eine falsch und der andere richtig ist, der Summand A>0 zur 

A 
Energie, bzw. der zwischen 0 und 1 liegende Faktor x =e *T gor 
Zustandssumme der Gruppe hinzugefügt wird. 

Der Einfluß des Außenraumes auf die Atomgruppe wird — wie 
schon ausgeführt wurde — berücksichtigt durch Einführen eines noch 
zu bestimmenden Faktors e >1 in die Zustandssumme der Gruppe 
für jeden richtigen Spin des Gruppenrandes. 

Der Einfluß eines nach rechts gerichteten Magnetfeldes vom Be- 


trage H auf die Atomgruppe wird berücksichtigt durch Einführen des 
2uH 
Faktors y=e *” in die Zustandssumme der Gruppe für jeden 
Rechtsspin*). Einem nach links gerichteten Feld wäre entsprechend 
2uH 

Rechnung zu tragen durch Einführen des Faktorse *? für jeden 
Rechtsspin. 

Dies gilt sowohl für ferromagnetische wie für antiferromagnetische 
Gitter. 


__ *) Diese unsymmetrische Behandlung der Rechts- und Linksspins ist zu- 
lässig, da Energie und Magnetisierung nicht durch Differentiation aus der Zustands- 
summe, sondern durch direkte Berechnung ermittelt werden. 
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II. Ferromagnetismus 


Im ferromagnetischen Fall, der zunächst behandelt werden ; 
werde vorausgesetzt, daß im Zustand völliger Ordnung alle Spins 
Rechtsspins sind. Durch diese Annahme wird von zwei tatsächlich 
energetisch gleichwertigen Zuständen — alle Spins sind Rechtsspins 
bzw. alle Spins sind Linksspins — willkürlich der eine ausgezeichnet 
Trotzdem ist es notwendig, eine derartige Voraussetzung zu machen, 
da nur dann die Begriffe „richtige‘ und ‚falsche‘ Spins, die für die 
Bethesche Methode grundlegend sind, einen Sinn haben. In diesem 
Fall ist also jeder Rechtsspin richtig und jeder Linksspin falsch. 

Die Zustandssumme der Atomgruppe. Der Anteil r, der Zustands 
summe der Gruppe, der zu einem Rechtsspin im Zentrum und a 


n-Rechtsspins im Rand gehört, wird: Mal 


zug 

(lim 

(5) gibt an, auf wieviel Arten die n Rechtsspins auf die z-Randplätz: 4a) 

verteilt werden können. Entsprechend wird der Teil l, der Zustands 

summe, der zu einem Linksspin im Zentrum und n-Rechtsspins im 

Rand gehört: 


(1b) 


Hieraus folgt fiir den Teil r der Zustandssumme, der zu einem Rechts 
spin im Zentrum, und für den Teil J, der zu einem Linksspin im Zen- 
trum gehört, durch Summation über n: 
n=1 “4% 
r +1 ist die gesamte Zustandssumme der Gruppe. 3 


Bestimmung von e. Die Wahrscheinlichkeit, richtig — als 
einem Rechtsspin — besetzt zu sein, ist für den Zentralplatz 


(3a) uz = 
und fiir einen Randplatz: ar 


‘ Tatl, _ 


Aus der Gleichwertigkeit aller Gitterplätze folgt, daß w, = Wp ® 
muß. Hieraus ergibt sich die Gleichung 


= 
dur 
Fur 
= ° ode 
= 
(4b 
r 
| 
ger: 
(5a) 
und 
(5b) 
seit: 
wir 
bi 
1) 
| 
(6b 
| 
Für 
NA z+ye spezi 


durch die die Hilfsgröße e als Funktion von z und y und damit als | 
Funktion von T und H bestimmt wird. 

Ist kein äußeres Feld vorhanden, also y = 1, so geht (4) über in 
( r+ -1 


&, (2) darf — entsprechend seiner physikalischen Bedeutung als 
Maß für den Einfluß des Außenraumes auf die Atomgruppe und damit 
zugleich als Maß für den Grad der Ordnung im Außenraum — mit 
wachsender Temperatur nicht zunehmen und muß für lim T —> 
(im e — > 1) gegen 1 streben. Nur wenn eine derartige Lösung von 
(4a) existiert, ist der Bethesche Ansatz un 
berechtigt. 

Abb. 1 zeigt für z =6 den Verlauf der 
positiven Lösungen &, (2). Der Schnitt- 
punkt der Lösungskurve mit der Lösungs- 
geraden &, = 1 ist gegeben durch 
(5a) 


c 


und die zugehörige Temperatur 6 durch 


(5b) Abb. 1. (x) (z = 6) 
«in 


Der Verlauf des oberen Zweiges der &, (x)-Kurve in der links- 
seitigen Umgebung von 6, dessen Kenntnis später mehrfach gebraucht 
wird, ergibt sich nach (4b) aus 

6 (z — 1) 


(6b) _ 1)-In - z 


Für lim T —> 0 geht ¢ (x) wie 2~@-) = 


*) Wie weiter unten gezeigt wird, ist 8 mit dem durch die Anomalie der 
spezifischen Warme definierten Curiepunkt identisch. Da 6 demnach aus Messungen 
bekannt ist, kann (5b) zur Berec hnung der Austauschenergie A benutzt werden. 
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Aus A Abb. 1 geht hervor, daß eine Lösung von (4a), dic allen an 
sie gestellten Bedingungen genügt, sich im Intervall 0 < T < 9 durch 
den oberen Zweig der dargestellten Lösungskurve definieren läßt und 
im Intervall 9 <T <oo durch &, (T) =1. Die so bestimmte Funk. 
tion &, (T) hat in 0 eine unstetige Ableitung. Dieses unstetige Ver. 
halten muß sich auf alle physikalischen Größen, wie Magnetisierung, 
spezifische Wärme usw. übertragen, da diese sämtlich — für H =0 ~ 
stetige Funktionen von T und &, (T) sind. 

Diese Unstetigkeit im Curiepunkt liegt nicht in der Natur der 
Sache und ist auch keine Folgerung aus dem Isingschen Modell; denn 

die Zustandssumme und alle ihre Ab- 

leitungen sind stetige Funktionen der 

Temperatur. Sie ist vielmehr eine Folge 

der hier angewendeten Näherungsmethode. 

Für H +0 verschwindet die Un- 
stetigkeit. Abb. 2 zeigt den Verlauf 
der e(T)-Kurve für verschiedene 

Es ergibt sich eine Schar von Kurven, 

die sich für 7’ —> 0 und T —>o der 
Kurve &,(T) asymptotisch nähern und 
ihren Knick um so stärker abrunden, 
Abb. 2. e[ 4) für verschie- je größer y ist*). 

dene W at Beschränkung auf y=1+ Ay; 
ene von 0SAy <1. Für alle technisch er 


reichbaren Feldstärken und alle in Frage kommenden Temperaturen 
2uH 


ist 2uH <kT, so daß stets ye *7 =1+ Ay gesetzt werden zeig 


kann, wobei dy = "4% <1 ist. Da nach Abb. 2 e — und damit beid 
sämtliche physikalischen Größen — stetig von y abhängen und da bis 
die angewendete Methode die Verhältnisse ohnehin nur näherungs erfä 
weise beschreibt, genügt es im allgemeinen, den Fall y =1 zu be Win 
trachten. Nur wenn es sich darum handelt, direkt den Einfluß eins mit 
Magnetfeldes zu untersuchen, also im ferromagnetischen Fall, die 
Suszeptibilität oberhalb @ zu beschreiben, ist es notwendig, mit BR 


sich 
y=1+ Sr zu rechnen. hat 


2 D 


> 


Da für y =1 nach den Voraussetzungen von 8. 306 lim | pun 
stan 


ist, folgt aus Stetigkeitsgründen, daß — wie in der Weißschen Theor 


ano! 

*) Die Kurven y = const sind nicht identisch mit den Kurven H = cons The 
Für vorgegebenes äußeres Feld H ist y noch von 7 abhängig, und zwar fallt Kar 
die Kurven e (7), die konstantem H entsprechen, etwas steiler ab als die Kura 
y = const. 
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— für Ay < 0, also für ein nach links gerichtetes äußeres Feld, die 
Wahrscheinlichkeit dafür, daß ein Spin nach rechts gerichtet ist, groß 
ist gegen die Wahrscheinlichkeit, nach links gerichtet zu sein. Um 
nicht in Widerspruch zur Erfahrung zu kommen, ist es daher not- 
wendig, sich auf nach rechts gerichtete Felder (y = 1) zu beschränken. 
Im antiferromagnetischen Fall ist diese Beschrankung nicht notwendig 
und nicht einmal möglich. 

Energie. Spezifische Wärme. Die Austauschenergie EF, ist gegeben 
durch 
(7) E, =A°K; 


dabei bedeutet A die Anzahl antiparalleler, benachbarter Spins. K ist 
also gleich der mittleren Anzahl der Linksspins, multipliziert mit der 
mittleren Anzahl der einem Linksspin benachbarten Rechtsspins: 


n 


fir y =1 ergibt sich hieraus: 


(Ta) 


Durch (7) und (7a) ist die innere Energie in ihrer Abhängigkeit von T 
und H vollständig bestimmt. 

Abb. 3a bzw. 3b stellt den Verlauf von E(T) bzw. dE/dT für 
das einfach kubische Gitter nach (7) und (7a) dar; Abb. 3c bzw. 3d 
zeigt die entsprechenden Kurven nach der Weißschen Theorie. In 
beiden Fällen wächst die innere Energie mit wachsender Temperatur 
bis zu der durch (5b) definierten Temperatur 6 immer steiler an und 
erfährt dort einen Knick; die zugehörigen Kurven der spezifischen 
Wärme haben in 0 ein steiles Maximum; @ ist also tatsächlich identisch 
mit der oben eingeführten Curietemperatur. 

Entsprechend den qualitativen Überlegungen von $. 301 steigt die 
Energiekurve der Abb. 3a auch oberhalb @ noch weiter an und nähert 
sich ihrem Maximalwert erst asymptotisch für lim T —> oo. Dagegen 
hat die Energiekurve der Weißschen Theorie in Abb. 3e im Curie- 
punkt bereits ihren Maximalwert erreicht und bleibt von da ab kon- 
stant. Oberhalb 6 existiert folglich nach der Weißschen Theorie keine 
anomale spezifische Wärme, wohl aber nach der hier entwickelten 
Theorie. Abb. 3e bzw. 3f gibt den Verlauf zweier experimenteller 
Kurven der spezifischen Wärme von Eisen bzw. Nickel nach Messungen 
von Klinekhardt®), die ebenfalls ein scharfes Maximum und auch 
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oberhalb desselben noch eine anomale spezifische Wärme zeigen* 
Die Kurven (3a) bzw. (3b) bedeuten also grundsätzlich eine Ver. 
besserung gegenüber den Kurven (8c) bzw. (3d) der Weißsche 
Theorie; trotzdem ist ihre Übereinstimmung mit den experimentelle 


© | 


05 7 758 25 
Abb. 3a. Energie nach der ~ Abb. 3b. Spezifische Wärme nach 


Betheschen Theorie (2 = 6) _ der Betheschen Theorie (z = ¢ 


cal 
Mol: Brad) 


Z 
> 
oe 

Abb. 3c. Energie nach u Abb. 3d. Spezifische Wärme nach 

der WeiBschen Theorie Ze der Weißschen Theorie (s = 1) 
4 


Abb. 3e. Spezifische Wärme Abb. 3f. Spezifische Wärme 
von Eisen (gemessen) von Nickel (gemessen) 


Kurven im einzelnen schlecht: Der Abfall der spezifischen Warm 
nach Überschreiten des Maximums erfolgt in den Abb. 3e und 3 


39) 


*) Abb. 3e und 3f stellen die gesamte spezifische Warme dar, Abb. 3b 
dagegen nur ihren anomalen Anteil. 
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stetig in einem Temperaturbereich von etwa 50—100°, nicht unstetig 
wie in Abb. 3b. 


dE 
Der Sprung, den die spezifische Wärme =A- 
(uriepunkt erfährt, ist durch den Sprung von dK/dz bedingt. Für 
dK/dx ergibt sich aus (7a) und (4): 


7 £0 
92)? 


| 
dx Js 


(x+ per 1) (1 — x?) 


Der 2. Summand in der Klammer wird für x = —— ? zur unbestimm- 
ten Form 0/0. Oberhalb 6 verschwindet er identisch (wegen & = 1 
für T > 6); unmittelbar unterhalb 6, für lim x = SE — 0, bestimmt 


sich sein Wert unter Berücksichtigung von (6a) zu 6- (z— 1). Hieraus 
ergibt sich für dK/dx beim Überschreiten von 6 ein Sprung der Größe 


und für dE/dT ein Sprung der Größe 
4 


dE 9-0 3Xk 22@—2) fi \? 
8 


Tab. 1 gibt eine Zusammenstellung der theoretischen und experi- 
mentellen Werte für Eisen und Nickel. Der Größenordnung nach 
stimmt der von der Theorie gelieferte Sprung der spezifischen Wärme 
mit dem experimentell gefundenen überein. 4- J 


Tabelle 1 


Sprung der spezifischen Wärme am Curiepunkt in cal/Mol- Grad 


nach (9) nach Messungen 


6,7 
1,8 


Die verschiedenen Werte für Eisen bzw. Nickel in der 3. Spalte 
kommen dadurch zustande, daß für die Anzahl s der auf ein Atom 
entfallenden Spins die experimentellen Werte 2,22 bzw. 0,606 ein- 
gesetzt wurden. Hierüber hinaus gestattet die Verwendung des Ising- 
schen Modells eine Berücksichtigung des Gittertyps durch Einsetzen 
verschiedener z-Werte in Gl. (9). Dem kubisch innenzentrierten Eisen 
entspricht der Fall z = 8, dem kubisch flächenzentrierten Nickel der 
Fallz=12. Letzteres gilt allerdings nur näherungsweise, denn bei 
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der Ableitung von (9) wurde die Wechselwirkung zwischen den Rand. 
atomen der Gruppe nicht berücksichtigt, obgleich im kubisch flächen 
zentrierten Gitter der Gruppenrand einander benachbarte Ato; 
enthält*). 

Spontane Verzerrung. Die Gesamtenergie des Systems, die sich 
aus der elastischen Energie und der Austauschenergie zusammensetzt. 
ändert sich bei einer Verzerrung des Gitters. Diejenige Verzerrung, 
die dem Minimum der Gesamtenergie entspricht, wird sich spontan 
ausbilden. 


Die elastische He. ist — innerhalb der Proportionalitätsgrenze 
dem Quadrat der relativen Verzerrung e proportional, und zwar gil 
für 1 Mol eines isotrop verzerrten Gitters nach der Elastizitätstheor 

— (!.p2 
mit 


(10a) 


wobei M das Molekulargewicht, x die Kompressibilität und od 
Dichte bedeuten. 


Die Abhängigkeit der Austauschenergie Eı von der Verzerrung 
beruht darauf, daß E4 die entfernungsabhängige Größe A enthält. 
Abb. 4a zeigt die für Eisen**) nach (7) berechnete Austauschenergie 
als Funktion von A für verschiedene Temperaturen. Zu jedem festen 4 
gehört eine bestimmte, durch (5b) gegebene Curietemperatur 64, für 
die die Isotherme bei A einen Knick hat. 

Bevor Ea als Funktion der Verzerrung bestimmt werden | 
muß die Entfernungsabhängigkeit von A bekannt sein, also, für hın- 
reichend kleine Änderungen des Atomabstands r, der Verlauf von 


(5) , Tatsächlich läßt sich über (7), 
dr }r, dr 


ordnungsmäßig mit übereinstimmen muß: 


), nur aussagen, daß es größen- 


wobei £ von der Größenordnung 1 ist. Folglich gilt 
Ar 


ro 
wenn im unverzerrten Gitter A = Ag ist. 


*) Vgl. R. Peierls'?). 
**) 2 = 8; 0 = 1043%; Ay = k In — = 4,14-10-14; N = 6,02-10 
(2,22 = mittlere Anzahl der Bohrschen A pro Atom). 
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Abb. 4a. E, als Funktion. von A bzw. 
—e-¢ für verschiedene Temperaturen 
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Abb. 4b. E, + Ej, in der Umgebung des 
Curiepunktes Ey, = E,, + 5,43 - 10" erg 
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Um Ha — in einer hinreichend kleinen Umgebung von e =0 
als Funktion von e darzustellen, ist es also nur nötig, in Abb.4 
die A-Achse durch die (— e ¢)-Achse zu ersetzen, wobei der Nullpunkt und 
an die Stelle von A, zu legen und der Betrag von A, als Einheit zı 
nehmen ist. 

Aus den so erhaltenen Kurven und der Parabel (10) resultieren 
für die Gesamtenergie Kurven, die für Temperaturen unterhalh 


(194 


121 


6 = 064, ein Minimum haben, für das —e{&>0 ist (Dilatation 


= 4 dA 


t<0, d.h. 44 50, Kontraktion für ¢>0, d.h. a <0), und 


fiir Scene oberhalb 6 ein Minimum bei einem negativen Wert 


von —e€ (Kontraktion für = > 0, Dilatation für = <0). Beim 


Überschreiten des Curiepunktes von unten her bildet sich das 2. Mini- 

mum links von — e € =0 aus, ohne daß das 1. schon verschwunden 

ist, so daß Hysterese auftreten muß. Abb. 4b zeigt die Verhiltniss 

C 0,5-103 

in der Umgebung des Curiepunktes für C = = ut . Das 

2. Minimum ist bereits für T=6 - (1—10-%) 6 - (1+3-10-) ver 

schwunden. Die plötzliche Volumenänderung des ferromagnetisch 

Körpers erfolgt also in unmittelbarer Nähe von 0. 

Zur Berechnung der spontanen Verzerrung als Funktion der 

peratur in größerem Abstand vom Curiepunkt kann 

gesetzt werden, so daß aus der Bedingung 
d d 

(E4 + Eq.) = = 


für die ER Verzerrung e, folgt: 


a 
Für Temperaturen in der Nähe von 9 können die isothermel 

Kurven E; (e) in der Umgebung von e = 0 durch ihre beiden Tar- 

genten an der Knickstelle e 7 **) approximiert wel 
*) ÖE/de ist auf Grund von (7), (8) und (10) gegeben durch 

öE x Ey ( A 1 


x(l — £7)? | 
*) 


(a+ &) (1+ x &) — (z — 1) ( (1—x 


[ater + )- 


**) Nach (5b) und (11). 
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Die Temperaturbereiche, ‘in denen die entsprechend wie oben 
bestimmbare — spontane Verzerrung e, (T) im Fall (12a) bzw. (12b) 
definiert ist, sind also verschieden. Mit den obigen Zahlenwerten*) 
ergibt sich aus (12a) 


eK) fir 


~ 


fiir 
— 0,8 10-3. {2 
und aus (12b) 


für 
TsST,=6(1+25- 
e,ist also im Temperaturintervall T, =T ST, zweideutig ; die Sprung- 
stellen der Hysteresisschleife liegen bei T, und T,. 
Tab. 2 gibt die — bis auf den Faktor ¢ bestimmte — spontane 


Verzerrung an den beiden Sprungstellen für Eisen und für Nickel. 


Tabelle 2 
Spontane Verzerrung zu beiden Seiten des Curiepunktes nn. 


— 2,5-10-% | 0,8-10 
— 3,1-10-% 1,2-10-8 


Da {von der Größenordnung 1 ist, liegt die Größenordnung der spon- 
tanen Verzerrung in der der thermischen Ausdehnung; sie muß sich 
also experimentell nachweisen lassen. 

Die Unstetigkeit der spontanen Verzerrung ist verbunden mit einer 
Unstetigkeit des linearen Ausdehnungskoeffizienten, dessen anomaler 
Anteil durch 
(14) %anomal = !spontan 
r dT 


bestimmt ist. 


*) Vgl.2. Anm. 8.312. 
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Abb. 5a und 5b zeigen den für z =6 berechneten Verlauf der 
spontanen Verzerrung bzw. der zugehörigen Anomalie des linearen 
Ausdehnungskoeffizienten als Funktion der Temperatur. Abb. 5e gibt 
einige experimentelle Kurven des Ausdehnungskoeffizienten von Eisen 
nach Messungen von Chevenard!) und Esser und Müller? 


4 a-konst 


Ba. -zerrung. Abb. 5b. Anomalie des Aus- 
dA 1,2 dehnungskoeffizienten 
dr 


4 I, 
a: 
78} 


dA | 
(z 0; const x 10° 


Wt a -70% 


Abb. 5e. Ausdehnungs- . Abb. 5d. Anomaler Anteil 
koeffizient von Eisen ’ } des Ausdehnungskoeffizienter 
(gemessen) von Nickel (gemessen) 


Abb. 5d den aus Messungen von Owen und Yates1?) bestimmten 
anomalen Anteil des Ausdehnungskoeffizienten von Nickel. In Abb.5e, 
also bei Eisen, stimmt der anomale Anteil des Ausdehnungskoeffizien- 
ten, der dem normalen, monoton mit T zunehmenden Anteil übe 
lagert ist, qualitativ mit dem theoretischen Verlauf der Abb.5 
überein: unterhalb des Curiepunktes zeigt er einen immer stei 

werdenden Abfall bei zunehmender Temperatur und unmittelbar obe 
halb 9 einen außerordentlich steilen Anstieg. Dagegen ist der Vel 
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der Kurve für Nickel in Abb. 5d dem der Abb. 5b gerade entgegen- 
segetzt: er zeigt bei Erhöhen der Temperatur zunächst einen immer 
rascheren Anstieg bis zum Curiepunkt und einen steilen Abfall nach 
Überschreiten desselben. Dieses Verhalten zwingt zu dem Schluß, daß 
dA 
| dr 

Die Existenz emer spontanen Verzerrung hat zur Folge, daB alle 
physikalischen Größen sich von den für das unverzerrte Gitter berech- 
neten Größen unterscheiden. Der relative Unterschied ist größen- 
ordnungsmäßig durch die relative Verzerrung gegeben und beträgt 
daher höchstens einige Promille. Da die vorliegende Theorie die Ver- 
hältnisse sowieso nur annähernd richtig darstellen kann, wird von jetzt 
ab wieder das unverzerrte Gitter betrachtet werden. 

Magnetisches Moment. Das magnetische Moment M des Systems 
ist gegeben durch : 


15) M =u (R—(N—R)), 


bei Nickel ein positives Vorzeichen hat. 


wenn — wie oben — N die Gesamtzah] der Spins, R die mittlere 
Anzahl der Rechtsspins und yw ein Bohrsches Magneton bedeuten. 


Wegen R = 
(15a) 


Die spontane Magnetisierung ergibt sich aus (15a) fiir verschwindende 
äußere Feldstärke: 


(15b) 


Am absoluten Nullpunkt wird wegen lim ¢, —> oc (vgl. 8. 1%) M,, 
T—0 

gleich der Sättigungsmagnetisierung N Bi Für Temperaturen ober- 
halb 6 ist wegen &, pg =1 die spontane Magnetisierung identisch 0. 
Die durch die Anomalie der spezifischen Wärme definierte Curie- 
temperatur ist also mit dem ferromagnetischen Curiepunkt identisch. 

Der Verlauf von M,,/N u als Funktion von 7/6 ist in Abb. 6a nach 
(Ida) für 2 =6, 2 =8 und z = 12, sowie auch nach der Weißschen 
Theorie dargestellt. Abb. 6b enthält noch einmal die Kurven für 5 
?=8 und z =12 und außerdem zwei experimentelle Kurven, und 
awar für Eisen nach Messungen von Potter!) und für Nickel nach 
Messungen von Weiss und Forrer}). Abb. 6e zeigt die nass 
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ses Kurven zusammen mit der aus der Weißschen Theorie 
berechneten relativen spontanen Magnetisierung. Sämtliche Kurve 
haben in T =0 eine horizontale Tangente und fallen bei Erhöhung 
der Temperatur zunächst allmählich, dann immer steiler ab, um bei 
T = mit einer vertikalen Tangente die T-Achse zu erreichen. Die 
Abweichung der theoretischen Kurve für z =12 von derjenigen für 


(Weiss: — Bethe 28 2° 


Abb. 6a. Relative spontane Magnetisierung 


ger 
ar 


GUS! 


Abb. 6b. Relative Abb. 6c. Relative 
spontane Magnetisierung spontane Magnetisierung 


z =8 verläuft in demselben Sinne wie die Abweichung der exper 
mentellen Kurve des flächenzentrierten Nickels von der des innen- 
zentrierten Eisens. Die qualitative Übereinstimmung zwischen the 
retischen und experimentellen Kurven ist also befriedigend ; doch sind 
im einzelnen systematische Abweichungen vorhanden: Für tiefe Ten- 
peraturen liegen die theoretischen Kurven etwas oberhalb der exper 
mentellen, für hohe Temperaturen etwas unterhalb derselben, und 
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zwar stimmen die nach (15a) berechneten Kurven bei tiefen Tem- 
peraturen schlechter mit den experimentellen überein als die nach der 
Weißschen Theorie berechneten, in der Umgebung des Curiepunktes 
dagegen besser ; doch auch der von (15a) gelieferte Abfall der Magneti- 
sierung ist noch nicht steil genug. Tab. 3 zeigt nebeneinander theo- 


d | P 
retische und experimentelle Werte für — X an der Stelle T =6 —0. 


Ta belle 3*) 


Nach (17a) | WeiBechen'*) a | Nach Messungen'®) 


z= 6:—4,4 —3 
z= 8:—4,0 Fe: —5 
z= 12: — 3,6 - 


Äußeres Feld. Ist ein (nach rechts gerichtetes) äußeres Feld vor- 
handen, so wird die Magnetisierung durch (15) anstatt durch (15a) 
dargestellt. Trotzdem bleiben für T < 9 die bisherigen Ergebnisse 
im wesentlichen gültig. Oberhalb 6 aber, wo die spontane Magneti- 
sierung verschwindet, erzeugt erst das Feld ein magnetisches Moment 
und muß daher zu dessen Berechnung berücksichtigt werden. 

Beschränkt man sich bei der Entwicklung von M nach Potenzen 
von 24 H/k T auf lineare Glieder, so folgt aus (15) unter Benutzung 
der aus (4) folgenden Beziehung 


(z — 1) (1 — 2) 


= 
z 
2—z+24°2 


(16) = 


für die reziproke Suszeptibilität der Ausdruck 


Für (T — 6) <6 geht (17) über in 


k (z — 2) in —— 


ta) aN fr (T 6) . 


*) Die Zahlen der 1. Spalte wurden aus der Entwicklung von M,,? in der 


linksseitigen Umgebung von @ berechnet. Aus (15a) folgt urfter Berücksichtigung 
von (6b): 


z—l1 


2 
(72) ( )a+ 
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In der Nähe von @ gilt also das Curie-Weißsche Gesetz, und zwar 
fällt der paramagnetische Curiepunkt mit dem ferromagnetischen zı- 
sammen. 

Ist dagegen T > 0, so folgt aus (17): “'.: 


In 


Für lim T — > oo gilt also ebenfalls ein Curie-Weißsches Geset; 
und zwar schneidet die Asymptote an die 1/4-Kurve die T-Achse in 
Punkt 
190 ürz= 6 
5159 ;, = 


| 1,090 ,, 


Abb. 7 zeigt den Verlauf der reziproken Suszeptibilität als Funk- 
tion von 7/6 für 2 =8. Die 1/y-Kurve entfernt sich bei Erhöhung 
der Temperatur im Vergleich m 
experimentellen Kurven viel m 
langsam von ihrer Tangente in 


= =. Z. B. hat sich nach Me- 


sungen an Eisen der Schnittpunkt 
der Tangente an die 1/z-Kurve 
mit der T-Achse schon etwa Sl 
bis 60° oberhalb 6 — also für 

8 = 1,05 — um etwa 20° vom 
Abb. 7. Reziproke Suszeptibilitat  ferromagnetischen Curiepunkt ent- 
(z = 8) fernt, während in der theoretischen 


Kurve der entsprechende Sehnitt- 


T 


7 = 1,5 — also etwa 500° oberhalb # — 


T 
punkt (+ =1,02) erst für 
erreicht wird. 

on Al Entsprechend wie das ferromagnetische Gitter läßt sich das ant 
ferromagnetische Gitter behandeln. Beschränkt man sich wieder auf 
Viereckgitter, so sind im antiferromagnetischen Fall von zwei anti 
parallelen benachbarten Spins stets beide falsch oder beide richtig, 
von zwei parallelen benachbarten Spins dagegen der eine falsch und 
A 


III. Antiferromagnetismus 


der andere richtig. Der Faktor «=e *T ist deshalb für jedes Paar 
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paralleler benachbarter Spins innerhalb der herausgegriffenen Atom- 
gruppe zur Zustandssumme der Gruppe hinzuzufügen. 

Es werde nun vorausgesetzt, daß im völlig geordneten Zustand 
das Zentralatom und alle um eine gerade Anzahl von Plätzen von 
ihm entfernten Atome mit Rechtsspins besetzt sind und die übrigen 
Atome — im besonderen also auch die Randatome der Gruppe — 
mit Linksspins. Durch diese Festsetzung wird wieder — wie im ferro- 
magnetischen Fall — von zwei energetisch gleichwertigen Anord- 
nungen, die durch Umklappen aller Spins auseinander hervorgehen, 
die eine ausgezeichnet. Doch liegt hier der Fall insofern anders, als 
das Kommutieren eines äußeren Feldes die Energie ungeändert läßt. 
Es ist daher zulässig, beliebig nach rechts oder nach links gerichtete 
Felder zu betrachten. 

Beziehung zum Ferromagnetismus. Ist kein äußeres Magnetfeld 
vorhanden, so liegen beim Antiferromagnetismus die Energieverhält- 
nisse genau so wie im ferromagnetischen Fall trotz der Verschieden- 
heit der Anzahl und Anordnung der Rechtsspins und Linksspins im 
geordneten Zustand; denn die Austauschenergie hängt allein ab von 
der Anzahl und Anordnung der richtigen und falschen Spins und ist 
unabhängig davon, ob ein Rechtsspin oder Linksspin der richtigen 
Spinstellung entspricht. Ist dagegen durch Einschalten eines äußeren 
Feldes eine Vorzugsrichtung festgelegt, so ist es nicht mehr gleich- 
gültig, ob ein richtiger Spin ein Rechtsspin oder Linksspin ist. Daher 
lassen sich für y =1 und nur für y =1 die für den ferromagnetischen 
Fall abgeleiteten Ausdrücke für r und lI, für ¢ (x) und für E4 direkt 
übernehmen. Da ferner durch den Verlauf der Energie zugleich auch 
der Verlauf der spezifischen Wärme und der spontanen Verzerrung 
bestimmt ist, folgt, daß Antiferromagnetika die gleiche charakte- 
ristische Anomalie der spezifischen Wärme zeigen wie Ferromagnetika 
und ebenso wie diese spontan verzerrt sind derart, daß ihr thermischer 
Ausdehnungskoeffizient am Curiepunkt je nach dem Vorzeichen von 
dAjdr ein steiles Maximum oder Minimum hat. 

Im Gegensatz hierzu läßt sich der Ausdruck für die Magnetisierung 
auch für H = 0 nicht übernehmen. Der Grund hierfür liegt darin, daß 
die Größe der Magnetisierung allein davon abhängt, ein wie großer 
Bruchteil der Spins nach ein und derselben Seite gerichtet ist und 
unabhängig ist von der Anzahl der richtigen und falschen Spins. Zur 
Beschreibung des magnetischen Verhaltens ist es daher notwendig, 
die Reehnungen für einen antiferromagnetischen Körper explizit durch- 
zuführen. 


Die Zustandssumme der Atomgruppe. Es werde entsprechend $. 305 
in einer aus einem Zentralatom und seinen z-nächsten Nachbarn be- 
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stehenden Atomgruppe eines Viereckgitters für jeden Rechtsspiı 
2aH 
T 


Faktor y =e ** , für jedes Paar benachbarter paralleler Spin 
A 


_ Faktor 2 =e *7, 4>0 und für jedes richtige Randatom, als 

_ jeden Linksspin des Gruppenrandes, der noch zu bestimmende Fakt 
e > 1 zur Zustandssumme der Gruppe hinzugefügt. Bedeutet wied 

_ wie oben, r, den Teil der Zustandssumme der Gruppe, der zu eit 

 Rechtsspin im Zentrum und n-Rechtsspins im Rand gehört, und 
entsprechend den zu einem Linksspin im Zentrum und n-Rechtsspi 
im Rand gehörenden Anteil, so gilt: 


. Y . y” . . 


z 
In | 


und für die zu einem Rechtsspin bzw. Linksspin im Zentrum gehören- 
den Anteile r bzw. ! der Zustandssumme der Gruppe: . 


| r= (zy te, 


| I= t+ 


Bestimmung von e. Wie im ferromagnetischen Fall ist zu fordem, 
daß das Zentralatom vor den Randatomen in keiner Weise phys- 
kalisch ausgezeichnet ist. Daher muß die Wahrscheinlichkeit, Ws, 
daß das Zentralatom in einem Magnetfeld $ mit einem Rechtsspin 
besetzt ist, ebenso groß sein, wie die Wahrscheinlichkeit wr, daß en 
Randatom in einem entgegengesetzt gleichen Feld (— $) mit einem 
Linksspin besetzt ist. Es ist also im antiferromagnetischen Fall nieht 
nur zulässig, sondern sogar notwendig, sowohl nach rechts wie nach 
links gerichtete Felder zu betrachten. 


Da Vorzeichenumkehr von § Ersetzen von y durch sein Rea- 
prokes bedeutet, muß ¢ so bestimmt werden, daß die Gleichung 


(20) 


identisch erfüllt ist. 


| = | 
| (21a 
(211 
| 
| Setz 
| und 
9%; 
| : Dur 
(22b 
(19) 
in d 
| 
st die gesamte Zustandssumme der Grupp 
(3) 
des | 
rück: 
.. 
| ferro 
| | | | 
wa(y) = un (7) bei: 
| wh te: 
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Es gilt: 


r 


(la) wz(y) = 


r+1’ 


l +1, € r 
(Ab) wrly) =, > (2 i(= 


Setzt man diese Ausdrücke in (20) ein und schreibt e für & (x,y) 
und e’ für ¢ (2, 1/y), so erhält man die Gleichung 


Durch Vertauschen von y mit 1/y folgt hieraus die Beziehung 


e+ xy 


Y 


Durch diese beiden Gleichungen wird & (z,y) bestimmt und läßt sich 
z.B. graphisch aus dem Schnittpunkt der Kurven (22a) und (22b) 


et+ay 


\ Y 
Für y=1 wird e=e'=e,. In diesem Falle gehen (22a) und 
(22b) über in 


FY: r+ & z-1 


(23) ist — wie es sein muß — mit der entsprechenden Gleichung (4a) 
des ferromagnetischen Falles identisch. 

Die y-Abhängigkeit von e wird nach (22a) und (22b) unter Be- 
rücksichtigung der Beziehung & (x,y) = € (a, 1/y) beschrieben durch 


de (z — 1) (1 — 22) 


(24 
Oy y=1 (e+e) (14+ 2%) + 


Öe/öy ist also im Gegensatz zu der entsprechenden Größe im 
ferromagnetischen Fall*) überall regulär, so daß der Knick von e © 


bei 2 = —— ? auch für y #1 bestehen bleibt. 


*) Vgl. (16). S. 319. 
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Magnetisches Moment. Für die Magnetisierung M gilt wi T 
ferromagnetischen Fall: 


Stell 
M=u(2R—N). 
gebe 
Die mittlere Anzahl R der Rechtsspins ist gegeben durch die Su 


aus der Anzahl der richtigen Rechtsspins, = . —: und der Aı 98a 
der falschen Rechtsspins, 
2 |r+I 2 - In d 
Hieraus folgt für die Magnetisierung: nega 

y(e+ xy) + (y+ ref Ist « 
Für y =1 verschwindet M wegen (23): Es existiert in anti sh 
magnetischen Viereckgittern keine spontane Magnetisierung, in | 

_ einstimmung mit den qualitativen Überlegungen von $. 297. die | 

Suszeptibilität. Um den Verlauf der Suszeptibilität zu bestin für ¢ 
2uH Wei 

2uH 

beizubehalten. Unter Berücksichtigung von (24) ergibt sich fü 
reziproke Suszeptibilität 1/y der Ausdruck 


genügt es, entsprechend §. 308, y=1+ zu setzen und i 


die linearen G tion 
daß 
pera 
sche 
(27) kT (1 + 2 & + &) (1 + &) + (2 — 1) & (1 pun 
= 4N u? - (1+ x &) (x + &) mit 


Entwicklung von (26) nach Potenzen von 


Für T > 060 — also =1 — vereinfacht sich (27) zu: 

kT (@ Aus 

= — (2. — 2 

2Nu?\x ( gen 

Mod 

Vier 

nend 

(28) unterscheidet sich von der entsprechenden Gl. (17) des m 

magnetischen Falles nur durch das Vorzeichen bei ®. - 


Als stetige Funktion von &, hat 7 an der Stelle T koef 
4N 


einen Knick, und zwar ist die Steigung von „7 an der 
beka 
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=6—0 durch - (2 In - 1)) <0 und an der 


Stelle 7 =0+ 0 durch 3 = (z — 1)| >0 ge- 
geben. Fur T — 6| <6 geht (28) über in: 


z 
2 
is k 4(z 1) — z?In z?In 
4(z — 1) 


In der Nähe von @ gilt also das Curie- Weißsche Gesetz mit einem 


negativen Curiepunkt 
2,56 6 für z 
22 l 7) Soe 
| 


(920 „se 
—1,480 ,, z 


Ist dagegen T > 6, so geht (28) über in die Beziehung 


8b) = (7 - 0) 

die bis auf das Vorzeichen bei 6 mit Gl. (17b) übereinstimmt. Auch 
für den Grenzfall unendlich hoher Temperaturen gilt also ein Curie- 
Weißsches Gesetz mit negativem Curiepunkt. 

Abb. 8 zeigt den Verlauf der reziproken Suszeptibilität als Funk- 
tion der Temperatur. Oberhalb 9 wächst 1/4 monoton mit T derart, 
daß in jedem nicht zu großen Tem- Pu 
peraturintervall das Curie- Weiß- 
sche Gesetz mit negativem Curie- 
punkt gilt. Unterhalb 9 wächst 1/7 
mit abnehmender Temperatur ex- 
ponentiell auf unendlich an. 

Vergleich mit der Erfahrung. 
Aus den vorliegenden Untersuchun- 
gen lassen sich für das Ising sche 
Modell eines antiferromagnetischen ; on 
Viereckgitters folgende beunneich- 

: (z = 6); Néelscher Wert: o 
nende Eigenschaften entnehmen: 

1. Die Existenz einer kritischen Temperatur, bei der die spe- 
zifische Wärme ein scharfes Maximum hat. 

2. Das Auftreten einer Anomalie des thermischen Ausdehnungs- 
koeffizienten bei derselben Temperatur. 

3. Der in Abb. 8 dargestellte Verlauf der Suszeptibilität. 

Ein Stoff, der diese Eigenschaften sämtlich aufweist, ist nicht 
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Eigenschaften zeigen und bei denen das Fehlen der übrigen Eigen- 
schaften im Rahmen der Theorie verständlich ist. Es kann nämlich 
vorkommen, daß 9 extrem klein oder extrem groß ist, so daß die 
Temperaturen, bei denen Messungen ausgeführt wurden, entweder 
ausschließlich oberhalb oder ausschließlich unterhalb @ liegen. 


Der Fall extrem kleinen Curiepunktes scheint z. B. bei CeF, 


vorzuliegen ; CeF, erfüllt das Curie- Weißsche Gesetz mit negativem 
paramagnetischem Curiepunkt, und zwar ergibt sich 0, aus Messungen 
der Drehung der Polarisationsebene !7) zu — 0,29422°K. Gemessen 
wurde oberhalb 1,32°K, also, da 0 annähernd so groß wie 0, ist, nur 
bei Temperaturen oberhalb 6. 

Der Fall extrem hohen Curiepunktes dagegen liegt möglicher- 
weise bei Osmium und Iridium vor, deren Suszeptibilität mit zu- 
nehmender Temperatur wächst. Hierfür spricht auch, daß ihre spe- 
zifische Wärme anomal ansteigt*) — sie beträgt bei 1870°K für 0s 
bereits 7,36 cal/Mol, für Ir 8,2 cal/Mol — und bis zu der höchsten 
Temperatur, bei der noch gemessen wurde, 1920°K, kein Maximum 
erreicht. Ein Ansteigen der Suszeptibilität mit der Temperatur wurde 
ferner bei V, Ti, Rn und Rh beobachtet. 

Für Platin gilt streng das Curie-Weißsche Gesetz mit einem 
negativen paramagnetischen Curiepunkt, der für verschiedene Proben 
stark schwankt, aber stets in der Größenordnung — 1000°K liegt. 
Unter der Annahme, daß Platin antiferromagnetisch ist, wäre also 
ein Maximum der spezifischen Wärme bei etwa 1000°K zu erwarten. 
Tatsächlich existiert ein solches nicht **). Das Verhalten von Platin 
läßt sich also mittels der bis jetzt entwickelten Theorie nicht deuten. 

Ein anomaler Verlauf der spezifischen Wärme, der mit dem bei 
ferromagnetischen Stoffen auftretenden eine auffallende Ähnlichkeit 
hat, wurde bei Hafnium beobachtet 19). Das magnetische Verhalten 
von Hafnium wurde bis jetzt nicht experimentell untersucht — ab- 
gesehen von einigen Vorversuchen von Elgner 19), die tatsächlich auf 
einen anomalen Verlauf der Suszeptibilität hinweisen. 

Obgleich nur wenige Stoffe mit ausgesprochen antiferromagneti- 
schen Eigenschaften bekannt sind, so besteht doch die Möglichkeit, 
daß unter den zahlreichen Substanzen, bei denen ein Maximum der 
spezifischen Wärme auftritt, das einer Umkristallisation zugeschrieben 
wird, sich noch Antiferromagnetika befinden. Um dies zu entscheiden, 


*) Nach Messungen von Jaeger'8), der im Temperaturbereich von 273 bis 
1923°K systematisch die spezifischen Wärmen der Elemente der 8. Gruppe # des 
periodischen Systems untersuchte, um etwaige Umwandlungspunkte festzustell 
**) Vgl. Anmerkung. 
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müßte in jedem einzelnen Fall der Gittertyp und die Suszeptibilität 
zu beiden Seiten der kritischen Temperatur untersucht werden. 

Die Notwendigkeit einer Erweiterung der Theorie. Von den $. 325 
msammengestellten Eigenschaften antiferromagnetischer Stoffe liegen 
die ersten drei in der Natur der Sache und müssen von jeder brauch- 
baren Theorie des Antiferromagnetismus bei Viereckgittern geliefert 
werden. Dagegen ist der Verlauf der Suszeptibilität, wie er in Abb. 8 
dargestellt ist, speziell für das Isingsche Modell charakteristisch. Bei 
den vorliegenden Untersuchungen wurde angenommen, daß erst durch 
ein äußeres Feld eine Vorzugsrichtung im Kristall festgelegt wird. 
Tatsächlich existieren aber bereits vor Anlegen eines Feldes bestimmte, 
der Gittersymmetrie entsprechende, energetische Vorzugsrichtungen. 
Die Kräfte, die die Spins in diese Richtungen einzustellen suchen, 
sind magnetischen Ursprungs, also klein gegen die elektrostatisch be- 
dingten Austauschkräfte, so daß ihre Vernachlässigung z. B. bei der 
Berechnung der spontanen Magnetisierung der Ferromagnetika nichts 
ausmacht; dagegen können sie mit der Kraft eines äußeren Magnet- 
feldes durchaus vergleichbar sein. Hieraus folgt, daß zwar bei Tem- 
peraturen oberhalb des Curiepunktes die Spins parallel und anti- 
parallel zur Feldrichtung orientiert sein werden, wie hier vorausgesetzt 
wurde, daß eine Vernachlässigung der Gitterkräfte bei tiefen Tem- 
peraturen dagegen im allgemeinen zu falschen Ergebnissen führen muß. 

Ein quantenmechanisches Modell, das den Gitterkräften Rechnung 
trägt, ist noch nicht entwickelt worden, wohl aber hat Ne&el?®) ein 
derartiges klassisches Modell beschrieben. N&el nimmt an, daß die 
Spins eines im Zustand völliger Ordnung befindlichen antiferro- 
magnetischen Viereckgitters durch Anlegen eines äußeren Feldes um 
einen kleinen, zur Feldstärke proportionalen Winkel aus ihrer ur- 
sprünglichen Richtung heraus und nach der Feldrichtung zu gedreht 
werden, und zwar einander parallele Spins um denselben Winkel. Die 
Durchreehnung dieses für T = 0 und nur für T = 0 sinnvollen Modells 
führt auf eine endliche Anfangssuszeptibilität y,, die in Abb. 8 ein- 
gezeichnet ist. 1/x, ist hiernach größer als 1/y,. Da 1/x stetig von T 
abhängen muß, folgt hieraus — unter der Annahme, daß die klassische 
Rechnung imstande ist, den wahren Sachverhalt zu beschreiben*) — 


*) Für die Berechtigung dieser Annahme spricht die Brauchbarkeit des 
klassischen Modells zur Beschreibung des Paramagnetismus; dagegen spricht, daß 
die Durchrechnung des quantenmechanischen Modells für 2 Spins auf eine für 
hen 0 verschwindende Suszeptibilität führt; denn zwei antiparallele Spins bilden 
eine abgeschlossene Schale und stellen daher eine kugelsymmetrische Konfiguration 
dar, die auch bei Einschalten eines äußeren Feldes in erster Näherung kugel- 
symmetrisch bleibt. 
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die Existenz eines Temperaturgebietes, in dem die reziproke Suszepti. 
bilität mit wachsender Temperatur abnimmt. Die Deutung des mit 7 
monotonen Anwachsens der Suszeptibilität einiger Elemente als Folge 
ihres Antiferromagnetismus behält also auch bei Berücksichtigung der 
Gitterkräfte ihre Berechtigung. _ 

Das Néelsche Modell sagt nichts darüber aus, ob 1/y allmählieı 
von 1/x, bis 1/yg abnimmt oder — wie die übrigen physikalischen 
Größen — sich bei 6 singulär verhält, etwa einen steilen Abfall zeigt, 
Um den Verlauf der 1/y-Kurve zwischen T =0 und T =6 zu be. 
schreiben, wäre eine genauere quantenmechanische Behandlung unter 
Berücksichtigung der Gitterkräfte erforderlich. Inwieweit und auf 
welche Weise eine solche möglich ist, läßt sich nicht von vornherei 
übersehen. 

Ein weiterer Mangel der hier entwickelten Theorie liegt in der 
Beschränkung auf Viereckgitter. Im ferromagnetischen Fall, wo nur 
parallel richtende Kräfte zwischen den Spins wirksam sind, ist dies 
Einschränkung unwesentlich. Im antiferromagnetischen Fall dagegen 
sind möglicherweise die Verhältnisse bei Dreieckgittern wesentlich von 
denen bei Viereckgittern verschieden. Der Behandlung von a 
ferromagnetischen Dreieckgittern nach der Betheschen Methode steht 
die Schwierigkeit im Wege, die Anordnungen tiefster Energie zu 
bestimmen, und es ist sogar fraglich, ob in diesem Fall durch die 
Forderung, daß möglichst viele Paare benachbarter antiparalleler Spins 
auftreten sollen, einige wenige Spinanordnungen ausgezeichnet werden, 
d.h. ob Antiferromagnetismus bei Dreieckgittern überhaupt möglich 
ist. Andererseits wäre die Behandlung von Dreieckgittern von be 
sonderem Interesse, da sie in der Natur weit häufiger vorkommer 
als Viereckgitter. 
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Von Georg Sichling 


noch 
I. Einleitung die ' 
werd 
Der Wechselstromwiderstand von Hochvakuumröhren ist bis besoı 
das Gebiet hoher und höchster Frequenzen bereits eingehend unt sucht 
sucht worden [J. Müller, O. Strutt und B. van der Ziel})] 
Gegensatz dazu liegen bei Gasentladungen mit Glühkathode derart 
Untersuchungen nicht vor. In den letzten Jahren haben aber 
töhren stark an Bedeutung gewonnen, insbesondere ist es inzwis 
auch gelungen, sie mit Hilfe von Gittern zu steuern. Und zwar Weel 
nur, wie bisher, während der Löschperiode der Entladung, sor Verh 
auch noch bei gezündetem Lichtbogen, so daß diese Röhren nun dasa 
z. B. zur Kraftverstärkung Verwendung finden können. Zur Nim 
passung der äußeren Kreise ist es aber dann in gleicher Weis: sind, 
beim Hochvakuumrohr notwendig, die Größe der Ausgangs- und gleiel 
gangswiderstände zu kennen. Neben diesen technischen Ges Platt 
punkten lassen Gitter spezieller Konstruktion (sogenannte So Vorze 
aber offenbar auch Rückschlüsse auf die Physik der Gasentladungen bishe 
zu. Kleine Sonden lassen im Gegensatz zu großen Gittern die Ent- entla 
ladung fast ungestört und es kommen hier viele Komplikationen i den ] 
Fortfall, die durch die Steuerwirkung des Gitters noch zusätzlich auf der F 
treten. Die bisher veröffentlichten Untersuchungen über den Wechse- § L 
stromwiderstand von Gasentladungen wurden zum größten Teil Aufb: 
Hinblick auf die Erforschung der Ionosphäre gemacht!). Sie lass und § 
sich leider nur schwer mit den Ergebnissen dieser Arbeit verglei elektı 
da der untersuchte Frequenzbereich dort meist höher liegt ladun 
108 Hz) und die Plasmadichten sich stark von den hier untersu Null 
Hier 
1) Eine gute Übersicht über die einschlägigen Arbeiten ist zu find ungef 
W. Hasselbeck §). und 
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unterscheiden (Glimmentladungen, Bogenentladungen bei Atmosphä- 
rendruck). Gemessen wurde bei kurzen Wellen entweder optisch oder 
mit dem Lecher System, bei längeren Wellen mit der Resonanz- 
methode. Childs und B. van der Pol erkannten bereits, daß Schich- 
ten an den Elektroden eine wesentliche Rolle spielen können. Es ist 
anzunehmen, daß bei allen Arbeiten, die nach dem Einschalten des 
Bogens eine starke Vergrößerung seiner Kapazität messen [z. B. 
4. Székely)], dies eine Folge dieser Raumladungsschichten war. 
Gerber, der mit einer Reihenresonanzschaltung zwischen Anode und 
Kathode von Hochdruckbögen mißt, findet Werte, die zwischen 5 bis 
150hm liegen. Dies stimmt größenordnungsmäßig überein mit unseren 
Messungen mit der Sonde in der Nähe des Plasmapotentials. Es soll 
noch hingewiesen werden auf eine Arbeit über das gleiche Thema, 
die von Schäfer am hiesigen Institut ausgeführt wurde!!). Dort 
werden die Gitterkapazitäten betriebsmäßiger Entladungsgefäße, ins- 
besondere bei großen Anodenströmen und Wechselspannungen unter- 
sucht. 


II. Theoretischer Teil 
1. Darstellung der Röhre im Ersatzbild 


An eine Zweipolröhre wird außer einer Gleichspannung noch eine 
I 


Wechselspannung kleiner Amplitude angelegt. Dann kann man das 
Verhalten der Röhre bei Wechselstrom durch ein Ersatzbild darstellen, 
das aus einer Parallelschaltung von Kapazität und Widerstand besteht. 
\immt man an, daß die beiden Elektroden der Röhre Parallelplatten 
sind, so lassen sich die Werte von R und C aus den Bewegungs- 
gleiehungen der Ladungsträger berechnen, die sich zwischen diesen 
Platten befinden. Sind in dem Rohr gleichzeitig Träger verschiedenen 
Vorzeichens, also Ionen und Elektronen vorhanden, so kann das 
bisherige Ersatzbild nieht mehr beibehalten werden. In der Gas- 
entladungsröhre erfüllen die Ladungsträger nicht mehr gleichmäßig 
den Entladungsraum, sondern es können drei verschiedene Gebiete 
der Entladung festgestellt werden. 

Vor der Kathode bildet sich der sogenannte Kathodenfall, dessen 
Aufbau durch langsam auf die Kathode zuwandernde positive Ionen 
und schnell von ihr wegfliegende Elektronen gekennzeichnet ist. Das 
elektrische Feld wird in der Hauptsache gebildet durch die Raum- 
ladung der Ionen. Es folgt daraus ein Feldstärkeabfall bis zum Werte 
Null in einem Abstand von der Kathode, in dem das Plasma beginnt. 
Hier ist die Raumladung, herrührend von Elektronen und Ionen, 
ungefähr gleich groß. Der Spannungsabfall längs des Plasmas ist gering 
und das Plasma erscheint nach außen hin homogen. Man kann an- 
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nehmen, daß im Plasma für die Elektronen eine Maxwellsche Ge. 
schwindigkeitsverteilung gegeben ist. An das Plasma grenzt der 
Anodenfall, dessen Raumladung herrührt von Ionen oder Elektronen, 
je nach dem Verhältnis Plasmaspannung zur Anodenspannung, 

Die Abb. 1 zeigt das Ersatzbild der Gasentladungsdiode, das alg 
eine Reihenschaltung aus drei komplexen Widerständen darstellt, 

“ 
A, * Anodenfall Widerstand 


2, = 


P 
A; = Kathodenfallwiderstand 


(anoolsch) 
43 


Für die Dreielektrodenhochvakuumröhre haben sich bei der Be 
rechnung die drei Begriffe Durchgriff, Steilheit und innerer Wider 
stand eingeführt, die definitionsgemäß gegeben sind durch: 

d Ja 
dU 

Ks ist nun die Frage, wie diese Begriffe bei der Gasentla 
triode modifiziert werden. Die physikalische Funktion eines Git 
in einem Gasentladungsrohr ist offenbar eine ganz andere v 
Hochvakuumrohr. Ist das Gitter negativ gegen das Plasma, so u 
es sich mit einer Schicht von positiven Ionen (Langmuirschicht) 
elektrostatische Feld wird durch die Schicht vollkommen abges 
und erreicht an der Plasmagrenze den Wert Null. Ein solches (att 
hat natürlich seine Steuerwirkung durch das elektrische Feld ve 
loren. Es entspricht einer Hochvakuumröhre mit den Réhrendate 


D=0; R,=0; S=0. 
In den folgenden Versuchen sind nur Röhren dieser Art, den 
Gitter sondenartigen Charakter hatten, gemessen worden. Der Hot 


frequenzwiderstand einer solchen Röhre setzt sich aus dem Wi 
stand der einzelnen Entladungsteile zusammen. Das Ersatzbild 
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Zweipolröhre wird bei der Dreipolröhre nach der ebenfalls in der 
Abb. 1 dargestellten Weise erweitert. 


2. Berechnung der Ersatzbildwiderstände __ 

a) Positive Ionenschicht 

Das Verhalten eines ionisierten Gases bei Hochfrequenz wurde 
bereits von verschiedenen Seiten theoretisch untersucht. Dabei war 
stets Voraussetzung, daß das untersuchte Plasma homogen war. Bei 
unseren Untersuchungen wurde jedoch die Erfahrung gemacht, daß 
der Widerstand des homogenen Plasmas nur dann gemessen wird, 
wenn die Sonde ungefähr Plasmapotential aufweist. Ist dies nicht 
der Fall, sondern weist das Gitter eine gegen das Plasma negative 
Spannung auf, so wird nicht der Widerstand des Plasmas, sondern 
vielmehr der Widerstand der vor der Sonde sich bildenden Langmuir- 
schieht gemessen. Im folgenden wird daher zunächst auf diese ein- 
gegangen. Ich möchte hier noch betonen, daß dies nicht nur gilt für 
die Messungen in der Art, wie sie hier angestellt wurden, nämlich, 
daß die Meßelektroden sich innerhalb des ionisierten Gases befinden, 
sondern auch dann, wenn mit Außenbelegungen an der Glaswand 
des Gefäßes gemessen wird, da sich auch in diesem Falle Schichten 
zwischen Glaswand und Plasma bilden. 

Früher war bereits davon die Rede, daß am Gitter bei Anlegen 
einer negativen Gleichvorspannung die Elektronen durch das elek- 
trische Feld zurückgetrieben und die positiven Ionen angezogen 
werden. Es bildet sich so vor dem Gitter eine Schicht von positiven 
Ionen aus. Diese schirmen das Gitterfeld gegen die Entladung ab, 
so daß schließlich im Abstande d vom Gitter, an der Schichtgrenze, 
die Feldstörke Null wird. Da die Feldstärke an der Schichtgrenze Null 
ist, ist der Ionenstrom von der Gitterspannung unabhängig und hängt 
nur von der Trägerdichte und Geschwindigkeit der Ionen im Plasma 
ab. Schichtdicke d, Ionenstromdichte i; und Gitterspannung U,, 
bezogen auf das Plasmapotential, sind durch die Langmuirsche 
Beziehung untereinander verknüpft. 


(1) 


dabei ist e die Elementarladung, m; die Ionenmasse (im praktischen 
Maßsyst m) A = jou 

Ändert man die Gitterspannung U,, so stellt sich die Schicht- 
grenze nach einiger Zeit wiederum so ein, daß an ihr die Feldstärke 
gleich Null ist. Vernachlässigen wir die Masse der Elektronen, dann 
ist zu ihrer Bewegung kein elektrisches Feld nötig, und die Einstellzeit 
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der Schichtgrenze auf die Bedingung: — Feldstärke an der Sd 
grenze gleich Null — ist unendlich klein. Wir können also unter 
Annahme auch bei bewegter Schichtgrenze die Feldstärkebediı 
an der Schichtgrenze aufrechterhalten. Erfolgt die Änderun, 
Gitterspannung periodisch, d.h. überlagern wir einer Gitterg 
spannung U, eine Wechselspannung U,,, dann pendelt die Sel 
grenze im Takt der Hochfrequenz zwischen einer äußeren und in 
Grenze hin und her. Die Schichtdicke d ist in jedem Zeitpunkt 
die zwei Bedingungen gegeben: 

1. die Feldstärke an der Schichtgrenze ist gleich Null; 

2. der Ioneneinstrom aus dem Plasma bezogen auf die G 
ebene ist konstant. 

Um die Aufgabe einer analytischen Lösung leichter zugäng 
zu machen, können wir uns den Mechanismus auch so vorstellen, daß 
nicht die Schichtgrenze pendelt und das Gitter ruht, sondern un- 
gekehrt, denken wir jetzt die Schichtgrenze, von der die Ionen ausgeher 
festgehalten und lassen das Gitter pendeln, wobei der Ionenblo 
sich synchron mit dem Gitter bewegt (der Gesamtstrom in der Leitung 
wird durch diese Maßnahme nicht geändert). Gehen wir noch weiter 
und denken uns zunächst auch noch das Gitter in Ruhe, dann haben 
wir dieselbe Problemstellung vor uns, die bereits bei der Hochval 
röhre von Bedeutung war und dort bereits von mehreren Seiten 
werden konnte, z. B. Müller, Benham usw.’). Es ist dies die D 
mit Langmuirscher Kathode (eE, = 0), an die eine Gleichspat 
und eine Wechselspannung kleiner Amplitude angelegt wird. 
Kathode entspricht bei uns die Schichtgrenze, der Anode die ( 
ebene.) Die Rechnung, wie sie Müller durchgeführt hat, wi 
folgenden auf die pendelnde Schichtgrenze erweitert. Die Erweiterung 
der Müllerschen Theorie wurde von Herrn Prof. Schumann dureh- 
geführt, der die Freundlichkeit hatte, sie mir für diese Arbei 
Verfügung zu stellen. 

Die Spannung „Plasmarand-Gitter“ ist gegeben durch 


wo d die Schichtdicke ist. Alle Größen bestehen aus einem ( 
anteil und einem kleinen darübergelagerten Wechselanteil. 
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damit ergibt sich der Wechselanteil von U zu 
fi ey 
U =/Edz+d-E, 
(2) w w w de 
: 


wo E,, der Gleichanteil der Feldstärke an der Sondenoberfläche ist. 

Um die Pendelamplitude der Schichtdicke d,, zu finden, bedenken 
wir, daß der gemessene Wechselstrom i, gleich dem Konvektions- 
strom am Plasmarand sein muß, wenn dort immer E =0 ist (kein 
Verschiebungsstrom). Es ist also 


8) 1,=en-v =njnd, 


w 


(n =Ionen- bzw. Elektronendichte, 7 = Kreisfrequenz, v,, = Pendel- 
geschwindigkeit). 
Damit wird 


dg 
. Ur 
(4) Uz, . 
v 


Der erste Anteil der Spannung (für d, = const) ist von Müller 
berechnet und ergibt als Ersatzschaltung einen Widerstand mit einer 
Kapazität in Reihe 


) [2(1 — cos a@,) — «,sin«,] 
(6) Ssine + (1 + cose.) 
’ A? 3 m m m 


wobei ist. (Tm bedeutet den Gleichanteil der 
Laufzeit der Träger von der Ausgangselektrode aus bis zur Gegen- 
elektrode.) 
] e i; 3 ~ M 
_ 3 7 . Müller) 

(i) 6 m, 4 T3 (\ gl lle 

i; ist der gemessene Gleichanteil des Stromes, m, die Ionen- 
masse, A die DK. 

€ F 


42°-9-10"% em 


Der zweite Anteil von U infolge der Pendelung des Plasmarandes 
wirkt nach Gl. (4) wie eine von i„ durchflossene Kapazität von der 
Größe 


“a 


die mit R, und 2 in Reihe geschaltet ist. Da 

Ea, 

a = 
ab 

Pau 
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ist (vgl. Müller), ergibt sich 


(Sa) 


ist, ergibt sich schließlich 


/ 
(Sb) = —ın- 
7 z 4 N 


Dies ist dieselbe Kapazität, die man auch durch die Betrachtung 
erhält, daß bei einer Änderung der Schichtdicke um die Strecke d(d) die 
Gesamtladung um den Betrag d() =n-d(d) wächst. 


dQ d (d) 
Die Schichtdicke din Gl. (1) nach U, differenziert und eingesetzt, führ 
auf die gleiche Endformel für C, wie oben. 


Wir bilden das Verhältnis der „geometrischen Kapazität“ C, 


zu C, und erhalten 


(10) | 
I 


| 


Da das Verhältnis der Trägerströme 1,/i, und die Elek*ronentempen- 
tur V, im allgemeinen nicht sehr stark variieren, ist ¢ in erster Linie 
nur von U, abhängig. 

Wir können nun den Ausdruck für die an der Schicht abfallend 
Wechselspannung anschreiben und wir erhalten 


dg 
j 
> - 
Man kann also das Verhalten einer Langmuirschicht bei Anlegen eme 
Wechselspannung darstellen durch ein Ersatzbild, bei dem él 
Kapazität C, in Reihe mit einer weiteren Kapazität C, und 
Widerstand R, liegen. 
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Durch Umformung der Gl. (5) und (6) mit Hilfe der Beziehung 
von Gl. (7) und durch Einführung des Kapazitätsverhältnisses ¢ erhält 
man für den Widerstand R, und die Kapazität C, den Ausdruck 


d 


— - sin 


y°(2+sina,—a,- 


f 


R, und Ce lassen sich in eine Reihe entwickeln und wir erhalten als _ 


Grenzwert für 


n>0 ~R 
Der Widerstand R, hat also für niedere Frequenzen einen konstanten 


Betrag 5 . 'm dieser läßt sich auch rein formal direkt durch Bildung 


> 


der Differentialquotienten TE aus dem Langmuirschen U":-Gesetz 
bestimmen, wobei im Gegensatz zu den vorliegenden Verhältnissen 
die Schichtdicke d als konstant und der Strom i, als variabel an- 
zusehen ist, also 
9 ,/m, @ 
lim R; = V 


3° 


je 


Wir können mit Hilfe der später angegebenen Umrechnungs- 
form In (36) die Reihenschaltung in eine Parallelschaltung umrechnen. 


Dies ist deshalb notwendig, weil die experimentellen Kurven alle nach | 
diesem Ersatzbild dargestellt sind. Betrachten wir zunächst die 


Grenzfälle „> 00,0, so erhalten wir: 


In Abb.2a ist R,, C, und die Dämpfung d, = 7B, 0 

» 

als Funktion des Laufzeitwinkels @, aufgetragen, und zwar bei R, 
und C, mit den Werten e =0; 0,1; 0,2; 0,5; 1; als Parameter. 

Bei d, sind nur die Grenzkurven e = 0; 1; aufgetragen. (Werte 

von e>1 kommen praktisch nicht vor, da 7, > 1 werden müßte. 
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Die Betrachtungen sind aber nur gültig für große negative Gitter- 
spannungen, bei denen die anlaufenden schnellen Elektronen das 
Gitter nieht erreichen gern, 


Der Grenzwert C, = C, wird um so später erreicht, je kleiner ¢ ist, 

3 a2 = . 

uf Grand der Bedingung ™ <e. Fire =0 wird die Kapazität C, 

20 I 


Y 


erst im Nullpunkt erreicht, fiir 77 > 0 ist C, =C,. 
E=0 


In Abb. 2b ist die Amplitude d| des Schichtpendelns als 
Funktion des Laufzeitwinkels aufgetragen, und zwar auch wieder mit 
den Werten e =0 und ¢ =1 
als Parameter. Dieselbe Ab- 
bildung zeigt auch noch den 
Winkel £ zwischen der 


Wechselspannung U und der 
pendelnden Schichtgrenze. 


N - b) Negative Elektronenschicht 
3 Legt man an die Sonde 
3 statt der negativen eine 
N gegen die Kathode positive BEI \ 2 | 
\ Spannung und überschreitet 
N man das Plasmapotential, 
Vorgang ein wie vorher bei 
N der negativen Schicht. Die 4 
3 Ionen werden von der 
Sonde abgestoßen und die 


Elektronen angezogen. An 

der Sondenoberfläche bildet | | 

sich eine Schicht von Elek- 7 dr nla br 
> 

Abb. 2b. Amplitude und Phase der Schicht- 

dicke als Funktion des Laufzeitwinkels @,, 


tronen. Wir müssen nun 
die Betrachtungen, die wir 
im vorhergehenden Kapitel 
angestellt haben, umkehren. Bei sehr niederen Frequenzen 
werden zunächst die Träger der Schichtgrenze wieder dem Wechsel- 
feld zu folgen vermögen, so daß wir also unter Berücksichtigung 
der Elektronenmasse mit derselben Kapazität rechnen können wie 
bei der Ionenschicht, nämlich: C,. Erhöhen wir die Frequenz, so 
werden allmählich die Ionen an der Schichtgrenze dem Wechselfeld 
nicht mehr zu folgen vermögen. Wir können sie im Grenzfall als still- 
stehend betrachten und erhalten dann als Kapazität den durch die 
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Schichtdicke gegebenen Wert, die sogenannte „geometrisch« Kay 
tät“. Das Verhältnis der „geometrischen Kapazitäten“ der Io 
und Elektronenschicht ergibt sich zu: Fre: 
C, _A-d,; =m. fe. 
C; m ; | 


7 Experimentell ergibt sich ungefähr für: 


u ip _ 05 
i; m,’ 
so daß das Kapazitätsverhältnis: 
(11) 


: Es bleibt nun noch abzuschätzen, wie sich die Erscheinungen der 
Laufzeit auf die Kapazität auswirken. Dazu läßt sich folgendes sagen: 
Infolge der bedeutend kleineren Elektronenmasse sind die Laufzeit 
erscheinungen erst bei einer viel höheren Frequenz zu erwarten 
(f > 10°), so daß wir uns in einem Gebiet befinden, in dem die Kapazi- 
= 7 tät durch die Elektronenbewegung avf ungefähr 0,6 des aus der 
statischen Kapazität errechneten Wertes sinkt. 
ang . Will man abschätzen, wie groß der Ersatzbild-Parallelwiderstand 
der Elektronenschicht in dem Gebiet, in dem die Schichtgrenze still 
Du sa ist, so können wir die aus dem vorigen Kapitel gewonnene 
; _ Formel für den Widerstand in der Nähe von n„—> 0 zu Hilfe nehmen: 
lim R, = 


2-A 


Setzt man die entsprechenden Werte von U, und f,, ein, 9 
kommt man auf dieselbe Formel, wie sie auch aus der Langmuirformel 
direkt durch Differenzieren hervorgeht: 


m, d 2 
So ergibt sich für das Verhältnis der Widerstände unter Berück- 
sichtigung des Schichtdickenverhiltnisses: d,/d, = 0,7 


R, m,” 300° 
also ein um 2—8 Zehnerpotenzen kleinerer Wert des Parallelwider- 
standes der positiven Schicht verglichen mit der negativen. 
c) Ionenschicht mit anlaufenden Elektronen. 
(Gebiet in der Nähe des Plasmapotentials.) 


Macht man, von negativen Sondenspannungen ausgehend, di 
Spannung an der Sonde immer mehr positiv, so gelangt man, not) 
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bevor man das Plasmapotential überschreitet, in ein Ubergangsgebiet 
ywischen negativer und positiver Schicht. Dieses Gebiet ist dadurch 
charakterisiert, daß nun bereits ein Teil der Elektronen gegen die Sonde 
anlaufen kann. Das sind diejenigen Elektronen, deren Voltgeschwin- 
digkeit größer ist als die Spannungsdifferenz V=U,— U,. 
Sondenpotential U, = Plasmapotential. Bei Annahme der Maxwell- 
yerteilung läßt sich dieser Anteil ohne weiteres berechnen, er ist 
(14) J,=1,-A-E 
wobei J, der Strom in die Sonde, «, die Sondendichte im ionisierten 
Gas, A die Oberfläche der Sonde, V die Differenz U,— U, und T 
die Elektronentemperatur darstellt, k ist die Bolzmannkonstante. 
Bildet man den Logarithmus des Stromes: 
j : InJ, = const — ET 


. 


und tragt die Kurve auf: In J, als ree der Spannung J, so er- 


hält man eine Gerade mit der Steigung ar IT , aus der man die Elektrenen- 


temperatur bestimmen kann. Es fehlt jetzt noch die Stromdichte 1, 
Man erhält sie, aus dem Strom beim Plasmapotential Jen de m 
es gilt P 
Im. 
A 


4 


Es lassen sich also alle Konstanten der Formel durch eine Gleich- 
stromsondenmessung bestimmen. 

Nun erhebt sich die Frage, was geschieht, wenn wir dem Sonden- 
gleichstrom einen Wechselstrom überlagern. Nimmt man zunächst 
vereinfachend an, daß der Einstrom der Elektronen in die Sonde 
trägheitslos der angelegten Spannung folgt, dann gilt die Gl. (14) auch 
für einen an die Sonde gelegten Wechselstrom, und wir erhalten für 
den Wechselstromwiderstand den Wert: 


(15) 


Wird das Sondenpotential gleich dem Potential des Plasmas, dann 
erhält man für den Wert des Widerstandes Rp, 


kT V. 


“PL 


Dabei ist 7, die Voltgeschwindigkeit der Elektronen im Plasma (ent- 
sprechend der Elektronentemperatur 7) und Jp, der Elektronen- 
enstrom in die Sonde beim 
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Da der aus der Formel (16) errechnete Wert ungefähr mit den Zusat 
gemessenen übereinstimmt, also der Langmuirschen Vorstellung ent. halter 
spricht, kann angenommen werden, daß der Ohmsche Widerstand verlor 
in der Hauptsache in der Sondenschicht lokalisiert ist. Nun wurde die L 
aber, wie später noch beschrieben werden wird, außerdem noch eine Leitfä 
induktive Komponente des Widerstandes festgestellt. Dazu muß be. 17) 
merkt werden, daß diese induktive Komponente nicht mit dem Vor. 
handensein einer wirklichen Induktivität, also dem Aufbau eins DER. 
Magnetfeldes identifiziert werden darf. Sie ist vielmehr eine hyste. 18) 
retische Erscheinung, die von der mechanischen Trägheit der Ladungs. 
träger herrührt. Für den Ort, an dem diese Induktivität sitzt, kann Dabei 
man sich offenbar zunächst drei Möglichkeiten vorstellen. Diese sind: (im el 
1. die Induktivität tritt in der Sondenschicht selbst auf, 2. sie tritt Stobz 
im Kathodenfall auf, 3. sie tritt im Plasma auf. den Gs 

Die erste der drei Annahmen erscheint nicht wahrscheinlich, da, 


Ba wir aus den vorhergehenden Kapiteln gesehen haben, sich die 8 


D 
fähigk 
einer | 
gemac) 
eine 


Schichten im allgemeinen kapazitiv verhalten. 
Die zweite Annahme wäre an sich vorstellbar, aber die experi- 
Er Ergebnisse lassen darauf schließen, daß in dem untersuchten 
; Frequenzbereich der Kathodenfall keine maßgebende Rolle spielt. Es 
bleibt also nur noch die Möglichkeit, daß der induktive Blindwider- tivität 
stand durch das Plasma selbst hervorgerufen wird. tivität 
E Bekanntlich ist die Ausbreitung der Radiowellen abhängig von Ih 
einer die Erde umgebenden ionisierten Schicht, der sogenannten Iono- 
sphäre. Für die Berechnung der Ausbreitung ist es wichtig, die Ko- Schich 
effizienten der Absorption und Reflexion der ionisierten Schicht zu it th 
kennen. Diese Koeffizienten sind nach der Maxwellschen Theorie EN 
mit der DEK. und der Leitfähigkeit verknüpft. Das ist aber das, Ar 
was auch uns hier interessiert. Die theoretische Behandlung des Pro- ei 
blems ist bereits von verschiedenen Seiten durchgeführt worden. Sieht 
man von den Arbeiten ab, die quasi elestische Bindungskräfte voraus- 
setzten (es erscheint sehr unwahrscheinlich, daß in dem untersuehten 
Frequenzbereich solche Bindungskräfte eine Rolle spielen sollten), 
dann bleibt eigentlich praktisch nur die von Eccle-Salpeter 
aufgestellte Theorie übrig. (Wie sie z.B. bei Benndorf-Székely wk 
ausführlich beschrieben ist.) Dies ist wohl zugleich auch die Theor, ” ay 
die bisher experimentell am besten bestätigt ist. Sie geht von der 2 
Voraussetzung aus, daß sich zwischen zwei Kondensatorplatten. an urehd 
denen eine Wechselspannung liegt, ein ionisiertes Gas befindet. Die 
Ladungsträger (in unserem Falle Elektronen) werden durch die 
Wechselspannung beschleunigt. Ist die Gasdichte so groß, daß die 
Träger auf ihrem Weg mindestens einen Zusammenstoß erleiden, die 
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Zusatzgeschwindigkeit, die die Träger durch die Wechselspannung er- 
halten hatten, aber so klein, daß sie bei einem Zusammenstoß wieder 
verlorengeht, dann errechnen sich aus der Theorie folgende Werte für 
die Leitfähigkeit g und die DER. e: 
Leitfähigkeit : 
17) 
DEK.: 

(18) € de w*t,* + | 
Dabei ist n die Trägerdichte, m, die Masse, e die Ladung der Elektronen 
(im elektrostatischen Maßsystem), o ist die Kreisfrequenz und r, die 
Stoßzeit, also die Zeit, die zwischen zwei Ayo n des Elektrons mit 


den Gaspartikeln verstreicht, wobei 7, = — ; (19) 7, ist die freie Weg- 


linge der Elektronen, v, deren copatihinn @ Geschwindigkeit. 

Die Eecle-Salpetersche Formel gibt die Werte der Leit- 
fähigkeit und der DEK. für das Ersatzbild Widerstand parallel zu 
aner Kapazität an. In dem Frequenzgebiet, in dem die Messungen 
gemacht wurden, wird die DEK. negativ, und wir erhalten deshalb 
eine negative Kapazität, die nach Formel (33) in eine Parallelinduk- 
tivität umgerechnet werden kann. Dieses Ersatzbild Parallelinduk- 
tivität und Parallelwiderstand bezieht sich auf das homogene Plasma. 

Zusammenfassend erhalten wir für die Jonenschicht mit an- 
laufenden Elektronen folgendes Ersatzbild: Der Widerstand der 
Schicht selbst ist in der Hauptsache ohmisch. Ihm in Reihe geschaltet 
ist das Plasma, das sich wesentlich induktiv verhält. 


ai III. Experimenteller Teil 
1. Aufbau der Hochfrequenzapparatur 
a) Resonanzmethode 


Die Abb.-3 zeigt den Aufbau der Apparatur. Im Bilde links ist 
der induktiv rückgekoppelte Sender gezeichnet, der durch einen 
Blechkasten abgeschirmt 
war. Verhältnismäßig fest 
gekoppelt war die Koppel- 
spule Z,, deren Spannung 
durch den kleinen Kondensa- 
tor C, auf den Schwingungs- 


kreis übertragen wurde. 

Dieser Kreis ist im Bilde 

stärker gezeichnet. Er be- bye) Abb. 3 Resonanzschaltung 
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stand aus der Schwingspule L,, dem Grobkondensator C,, dey 
Feinkondensator Cy, und dem Spannungsmesser U, Über einen 
Schalter kann wahlweise das Thyratron oder der Substitutionswider. 
stand R, angeschaltet werden. Der Kondensator C verhinderte, daß 
die Gittergleichspannung U, des Thyratrons an L, bzw. R, lag. 
Die Messungen gingen so vor sich, daß das Thyratron zwar ap. 
geschaltet, aber noch nicht gezündet war. Mithilfe von C, und (, 
wurde ungefähr auf Resonanz abgestimmt und dann mit C, genau 
auf Spannungsmaximum eingestellt und außerdem noch auf zwei 
Werte, die dem halben Spannungsmaximum entsprachen. Schließ- 
lich wurde das Thyratron gezündet, die Gittervorspannung, der 
_ Anodenstrom usw. eingestellt, und wieder das Spannungsmaximun 
: und die halben Werte von Cz. Die Differenz der Werte zwischen 
Löschen und Zünden stellt die gemessene Ersatzbildkapazität Cy de 
Thyratrons dar. Der Ohmsche Widerstand wurde nach drei Me. 
thoden bestimmt. 


1. Durch Substitution eines Widerstandes R,. 
2. Nach der Halbwertsmethode. 
Dabei gilt: 


wobei: C, = Resonanzkapazität, 
d,= Dämpfung im gezündeten Zustand, 
d, = Dämpfung im ungezündeten Zustand. 
Wenn allgemein AC die Kapazitätsdifferenz beim halben Wer 
der Spannung ist, gilt: 
_ 1 AC 
83. Durch Vergleich der Spannungsmaxima. 
Stellt man die Kirchhoffgleichungen für den Stromkreis (Abb.: 
auf, so gilt nämlich für die kapazitive Ankopplung und Spannu 
messung 


Dabei ist E die Spannung an der Koppelspule, U die Spannun 
* am Resonanzkreis, ce die Koppelkapazität, Cp die Kapazität bei Re 
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sonanz. Wenn d, die Dämpfung mit nichtgeziindetem Thyratron, 
d, die mit gezündetem Thyratron darstellt, gilt: 


1 
d, had ° wl'p 


a 


wobei 


und daraus schließlich: 


Für die nach dieser Methode vorgenommenen Messungen war ein 
Spannungsmesser nötig, dessen Ausschlag proportional der angelegten 
Wechselspannung war. Es wurde eine Kombination von Diode mit 
einem Elektrometer gewählt. Die Arbeitsweise war folgende: Eine 
Kapazität wird über eine Diode auf eine Spannung aufgeladen, die 
nahezu gleich der Amplitude der Wechselspannung ist. Diese Span- 
nung wird dann am Elektrometer abgelesen. 

Als Generator diente ein Gegentaktröhrensender, dessen Frequenz 
durch auswechselbare Drahtbügel und einen kleinen Drehkonden- 
sator variiert werden konnte. Die Ankopplung des Resonanzkreises 
an den Sender war induktiv. 

Für Frequenzen, die höher als 107 Hz waren, war es notwendig, 
die Resonanzschaltung umzuändern. Ungefähr von dieser Frequenz 
ab machen sich die Induktivitäten der Leitungen störend bemerkbar, 
deshalb mußten sie so kurz wie möglich gemacht werden. Die In- 
duktivität des Resonanzkreises stellten zwei Drahtbügel dar, die über 
einen Bloekkondensator verbunden waren. Die beiden Enden waren 
an den Sondeneinschmelzdrähten (Abb. 5, Sonde S und P) des Thy- 
ratrons befestigt. Der Schwingkreiskondensator war unmittelbar mit 
den Einschmelzungen verbunden. Die Spannungsmessung war ähn- 
lich wie die der früher beschriebenen Schaltung Abb. 3. a Woe 


b) Messung mit der Wechselstrombriicke 


Mit Hilfe der Resonanzmethode gelang es nicht, den Widerstand 
der Réhre zwischen Anode-Kathode, bzw. bei der nicht abgeschmol- 
zenen Röhre zwischen Anode und positiver Sonde zu bestimmen, da 
die Widerstände hier gleich um mehrere Zehnerpotenzen kleinere 
Werte aufwiesen, die sich noch dazu mit der Sondengleichspannung 
stark änderten. Aus diesem Grunde wurde das Resonanzprinzip 
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verlassen und eine symmetrische Wheatstonesche Brücke na 
Kreielsheimer*)?) gebaut. Die Abb. 4 zeigt deren Aufbau, 
Vom Sender (dies ist derselbe Sender wie bei der Resonaı 
methode) geht die Wechselspannung über ein Filter, das die Ober. 
wellen des Senders unterdrückt, an den oberen Brückenpunkt und 
an Erde. Bei der Messung des abgeschmolzenen Rohres wurde di 
Anodenspannung über a zugeführt. Vom Punkt a verzweigt di 
Brücke in die Widerstandszweige R 
a und R,. Diese Widerstände (j 
- 1000 Ohm) waren nach Art da 
Chaperonwiderstände möglichst ka- 
pazitäts- und induktivitätsarm ge- 
wickelt. (Schichtwiderstände konn- 
ten nicht verwendet werden, da 
die Belastung durch den Anoden- 
gleichstrom zu groß gewesen wäre), 
In Reihe mit diesen Widerständeı 
lagen noch je zwei bifilar ge- 
spannte Drähte (von je 100 Ohm), 
die zum genauen Abgleich der 
Widerstände dienten. Zwischen den 
Brückenpunkten b—d lag das 
Abb. 4. MeBbriicke Thyratron und parallel dazu die Ab- 
gleichwiderstände R,. Diese Wider- 
stände waren durch selbstinduk- 
tions- und kapazitätsfreie Karbowidwiderstände gebildet, die wahl- 
weise durch einen Umschalter angeschaltet werden konnten. Iı 
Reihe dazu lag wieder ein System von bifilar ausgespannten Drähten, 
mit denen der Feinabgleich vorgenommen wurde. Kondensator ( 
war vorgeschaltet, um die Schichtwiderstände von der Gleichspan- 
nung frei zu halten. 
Als Indikator wurde ein Gegentaktaudion nach Kreiels- 
heimer °) benutzt. 


2. Konstruktion von Thermostat und Vakuumapparatur 

Nach einer Reihe von Vorversuchen mit Industrieröhren wu 

um die Verhältnisse durchsichtiger zu gestalten, ein Versuchsge 
gebaut, das an der Pumpe lag und an dem Änderungen des Elektro 
aufbaues jederzeit möglich waren. Abb. 5 zeigt dieses Gefäß. Es 


*) Da die Wirkungsweise der Brücke und ihre Abgleichbedingungen br 
von Kreielsheimer ausführlich beschrieben wurden, kann an dieser Stelle dar 
verwiesen werden. 
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jiegend in einem Thermostaten angeordnet, der durch ein Ablenk- 
blech, das den Wasserumlauf regelte, in zwei Teile geteilt war. In 
dem einen befand sich die Kühlspirale, die elektrische Heizung und 
das Rührwerk, in dem anderen das Gefäß. Der kugelförmig aufge- 
blasene ‘Teil (Unterteil) des Gefäßes war fest mit der Pumpleitung 
verschmolzen und wurde durch sie gehalten. Der Quetschfuß war 
durch die Außenwand des Thermostaten gesteckt. Er hatte drei Ein- 
schmelzungen. Die Enden der Einschmelzdrähte im Innern des Ge- 
füßes waren mit Kupplungen versehen, in die die Enden und die 
Mittelanzapfungen einer Glüh- 

kathode eingeschraubt wurden. 

An dieser Stelle ging .das Ge- 

fiß in einen zylindrischen 

Fortsatz über, der kurz abge- 

schnitten und auf den ein Ring 

aus V2a-Stahl aufgekittet war. 

Dieandere Seite des Ringes war Abb. 5. Versuchsgefäß an der Pumpe 
poliert und trug einen Gummi- 

ring aus Siemensgummi, auf den abnehmbar der Gefäßaufsatz auf- 
gesetzt war. Die Dichtung zwischen dem Stahlring und dem abge- 
schliffenen Glasrand wurde also von diesem Ring besorgt. Der Ge- 
fiBaufsatz hatte drei Einschmelzungen, deren Enden sich über Wasser 
befanden, um bei den Messungen keine Störung durch die Dielektri- 
zitätskonstante und die Leitfähigkeit des Wassers hervorzurufen. 
Die Einschmelzungen hielten einen Stift S aus Eisendraht, eine Platte P 
aus dünnem Nickelblech (Oberfläche 14 em?) und die Anode 4 aus 
Niekel (3,5 em Durchmesser). Alle Elektroden waren an Kupplungen 
auswechselbar angeschraubt. 


3. Sondenmessungen mit überlagertem Wechselstrom 


a) Messung der positiven Ionenschicht 


Die Platte P (Abb.5) erhielt eine negative Vorspannung 7, 
gegen die Kathode. Außerdem wurde noch eine Wechselspannung U, 
überlagert. Die Meßschaltung war die in Abb. 4 dargestellte. Ge- 
messen wurde das Ersatzbild Widerstand und Kapazität in Parallel- 
schaltung. 

Bei den Vorversuchen hatte sich gezeigt, daß der Widerstand 
zwischen Gitter und Kathode hauptsächlich kapazitiv war. Die Lage 
der Gegenelektrode (Kathode, Anode) hatte sich als praktisch un- 
wesentlich erwiesen und es war bereits vermutet worden, daß die 
Kapazität in der Hauptsache durch die Langmuirschicht des Gitters 
hervorgerufen wird. Als Gegenelektrode wurde deshalb das Plasma 
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angesehen. Der Stift S (Abb. 5) wurde auf Plasmaspannung gebı 
so daß zwischen ihm und dem Plasma nur ein sehr kleiner Widerst 
abfallen konnte. Versuchsweise wurde diese Vorspannung var 
Erwartungsgemäß änderte sich dadurch die Kapazität nicht. 
zeigt Abb.6. Nun wurde die Oberfläche der Platte P veri 
Es warden drei Platten verschiedener Größe gemessen. Dabei 
sich, daß die Kapazität linear mit der Fläche ansteigt, wie A 
zeigt. Dies ist ein weiterer Beweis dafür, daß nur die Langmuirsel 
an der Platte P die Kapazität hervorrufen kann, da andernfalls a 
die Größe der Gegenelektrode eine Rolle spielen müßte. 


Abb. 6. Schichtkapazität als Funktion Abb. 7. Schichtkapazität 
der Oberfläche F und Vorspannung U als Funktion der Gitterspannung 


Bei der theoretischen Behandlung der positiven Schieht war zı- 


nächst davon abgesehen worden, daß die Schichtdicke auch ein 


Funktion der angelegten Gittergleichspannung U, und der unge 


richteten Ionenstromdichte i; ist. Dies sei nun hier nachgehol 


J 
Nehmen wir an, daß wir uns in einem Frequenzgebiet befinden, | 
dem die gemessene Kapazität gleich dem Endwert C,, also etwas 
kleiner als die „geometrische Kapazität‘ ist, dann gilt: 


i>) a z 
Setzt man die Schichtdicke d aus der Langmuirformel (1 


so erhält man 


3 m; f - 
(25) 


f 


Wie man aus Abb. 7 sieht, nimmt tatsächlich die Kapazität I 
Anwachsen der Vorspannung U, ab. Jedoch folgt sie nur angenihet 


dem U-".Gesetz, und zwar aus folgendem Grunde: Da die dont 
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aus meßtechnischen Gründen verhältnismäßig groß gemacht werden 
mugte, weist die Ionenstromdichte 7; keine strenge Sättigung auf, 
ist also nieht konstant. Außerdem ist die Kapazität auch noch von 
dem Kapazitätsverhältnis e abhängig, das seinerseits wieder eine 
Funktion von U, ist. Schließlich ist noch zu berücksichtigen, daß 
wir uns bei großen Schichtdicken noch bei kleinen Laufzeitwinkeln @,, 


befinden können, so daß wir nicht immer berechtigt sind C, =C, 
770 


zu setzen. 
Bei niederen Frequenzen wird der Kapazitätsverlauf besser durch 
die Formel wiedergegeben 


a 
Uy bor 
Abb. 8. Schichtwiderstand Abb. 9. Schichtkapazität 


als Funktion der Gitterspannung als Funktion des Anodenstroms a 


Abb. 8 stellt den Widerstand als Funktion der Gitterspannung dar. 
Für den Verlauf läßt sich aus früherem eine Formel ableiten: 


Dabei ist f ein u der von @, und ¢ abhängt. Die Formel gilt für 
Widerstände bei niederen Frequenzen und ist deshalb auf die in der 
Abb. 8 dargestellten Werte nur näherungsweise anwendbar. 

Die Abb. 9 zeigt die Abhängigkeit der Kapazität vom Anoden- 
strom mit Dampfdruck und Gitterspannung als Parameter bei einer 
Frequenz von 2120 Hz. Bei dieser Frequenz ist für den Wert der 
Kapazität die Schichtdieke maßgebend. Setzen wir für diese wieder 
den Wert ein, der sich aus der Langmuirschen Raumladungsformel 


ergibt und setzen wir die Ionenstromdichte i; proportional dem 
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Anodenstrom I,, was in erster Näherung zulässig ist, dann er} 


wir die Formel (k = Konstante): 
4 


P 


Man sieht, daß C, mit V I," ansteigen müßte. Die Kurver 
laufen aber fast geradlinig. Dies rührt davon her, daß sich bei Ä 
rung der Schichtdicke d auch der Laufzeitwinkel @, ändert. 
großen Strömen ist die Schichtdicke klein, die Laufzeit kurz un 
erreichen hier sicher den Wert On während bei kleineren String 


und entsprechend großen Sehichtdicken C,>C,. 


one 
Würde man den Strom noch über die bei den vorliegenden Kurvaı 
gemessenen Werte vergrößern, dann muß die Annäherung des K 


„ram 
| 12: “Alm 


DM 


Abb. 10. Schichtwiderstand Abb. 11. Schichtkapazität 
als Funktion des Anodenstroms als Funktion des Dampfdrucks 


pazitätswertes an den Grenzwert C, allmählich erreicht werden. De 

Kapazitätsverlauf wird dann durch eine Kurve dargestellt, die ar 

genähert nach dem V I.-Gesetz verläuft. Das Umbiegen in die VI, 

Kurve erfolgt bei ungefähr 1 Amp. 


Der Parallelwiderstand müßte für niedere Frequenzen eat 


sprechend Gl. (26) verlaufen nach der Formel 
Ri = */,¥2-U,-k- 


Die bei höheren Frequenzen aufgenommenen Kurven (Abb. 10) zeiget 
stärkere Abweichungen, da wir hier teilweise in das Gebiet der Laul- 


zeitresonanz (@,, = 22 — 32) geraten. 
Abb. 11 und 12 zeigen noch die Abhängigkeit von Kapazı 
und Widerstand von der Temperatur des Gefäßes, der ein bestimm! 
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Queeksilberdampfdruck entspricht (in der Abb.11 ist der Druck 
angegeben, der dieser Temperatur entspricht). Man sieht, daß die 
Kurven in Abb. 11 zunächst etwas fallen (bis ungefähr 30°C) und 
dann verschieden stark ansteigen. Gleichzeitig mit den Kurven- 
punkten wurde auch der Ioneneinstrom gemessen. Er zeigt einen 
ähnlichen Verlauf wie die Abb. 11 selbst, da ja auch hier der Zusam- 
menhang besteht, den Gl. (26) wiedergibt. (Daß der Ioneneinstrom 
diesen Verlauf zeigt, hängt damit zusammen, daß wegen der kleineren 
freien Weglänge bei größerem Druck die Geschwindigkeit v ab-, 
andrerseits aber die Trägerdichte n zunimmt.) Da die Ionenstrom- 
diehte n-v das Produkt aus beiden darstellt, kommt es darauf an, 
weleher Einfluß überwiegt. Ähnliche Kurven des Ioneneinstroms 
wurden übrigens z. B. auch von Langmuir™) gemessen. Die Wi- 
derstandskurven in Abb. 12 
zeigen wieder die umge- ta 
kehrte Tendenz wie der | 
Tonenstrom. 
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Abb. 12. Schichtkapazitit Abb. 13. Schichtwiderstand 
als Funktion des Dampfdrucks als Funktion der Frequenz 


Im Anschluß an diese Messungen wurden noch Parallelwider- 
stand, Kapazität und Dämpfung in Abhängigkeit von der Frequenz 
untersucht. Wir können diese Meßergebnisse mit Abb. 2a ver- 
gleichen, die den Verlauf von Widerstand und Kapazität darstellt, 
wie er sich aus der Theorie ergibt. In der berechneten Kurve ist durch 
strichpunktierte Linien der Bereich angegeben, in dem wir uns bei den 
gemessenen Kurven befinden. 

Abb. 13 zeigt die Kurve des gemessenen Widerstandes R,. Geht 
man von niederen Frequenzen zu höheren, so erkennt man, daß zu- 
nächst der Widerstand leicht abfällt. Dies rührt daher, daß wir aus 
einem Gebiet kommen, in dem der Widerstand sehr groß sein müßte. 
In der theoretischen Kurve wird der Widerstand unendlich, da wir 
mit Sättigung rechnen. Erhöht man die Frequenz, so kommt man 
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fällt. Geht 


mit der Frequenz noch höher, so nimmt der Widerstand wied, 
und alle Kurven zeigen hier typische Erhöhungen nach Art der 
sonanzkurven. Es sind dies, wie der Vergleich mit den berechnet: 
Kurven zeigt, die Stellen negativer Dämpfung (zwischen 2 2 und 37 
Rechnen wir z. B., um dies zu prüfen, für die Kurve (0,3 Amp. | 
20 Volt 45°C) mit den Werten (Schichtdicke d = 0,08 cm; ung 
rechnet lonenstrom = 1,6 mA; Oberfläche F =14cm) die Lauf 
zeit 7, aus, so erhalten wir einen Wert von 4,2 10-7 sec. Da theoretisch 
der Wert von @,, bei ungefähr 2,3 x für das Maximum des Wider. 
standswertes liegt, so erhält man, wenn man aus der experimentell 
gefundenen Kurve den Wert f =2,7 10% Hz für das Maximum ent- 
nimmt, den Wert 7, =4,1 10-7 sec. für die Laufzeit. Es zeigt sich 
also, daß die Lage der Maxima ungefähr der von der Theorie gefor- 
derten entspricht. 


in dem der Widerstand fast auf den Wert 


Da das Produkt @,, =2,32 konstant sein soll, müssen di 
Kurven kleinerer Laufzeiten bei höheren Frequenzen liegen. Die bei 
verschiedenen Schichtdicken aufgenommenen Kurven zeigen, daß dies 
der Fall ist, mit Ausnahme der Kurve (0,6 Amp. — 5 Volt 45°(), 
Hier scheint die Laufzeit größer zu sein, als der Schichtdicke ent- 
sprechen würde, wahrscheinlich deshalb, weil bei den kleinen Schicht- 
dicken und Schichtspannungen die von der Maxwellverteilung der 
Elektronen an der Schichtgrenze herrührende Streuung der Ionen- 
laufzeiten größeren Einfluß hat. 

Daß die Ionenbewegung bei den Laufzeitresonanzstellen nicht zu 
Eigenschwingungen der Schicht führt, wie die Theorie ergibt, kam 
wohl in der Hauptsache auf Folgendes zurückgeführt werden. Wir 
müssen berücksichtigen, daß die Theorie ja unter der Voraussetzung 
masseloser Träger an der Schichtgrenze abgeleitet ist. In Wirklie- 
keit wird aber eine gewisse Energie zur Bewegung der Elektronen 
benötigt werden, die, wenn diese in ungerichtete Bewegung umgesetzt 
wird, eine Verlustenergie darstellt. Wahrscheinlich wird diese Um- 
setzung nicht allein auf die Grenzelektronen beschränkt sein, sonder 
sich zum Teil auch auf das Plasma erstrecken. Der Verlustenergi 
entspricht im Ersatzbild ein Verlustwiderstand in Reihe zu der Er 
satzschaltung für die Schicht, und dieser Verlustwiderstand dürft 
größer sein als der negative Widerstand, der sich aus der Theorie er- 
gibt. Dies und die Tatsache, daß die Ionenlaufzeiten nicht ganz ein 
heitlich sind (infolge ungleicher Schichtdicke und wegen der Maxwel- 
verteilung der Elektronen an der Schichtgrenze) gibt auch eine Er 
klärung dafür, daß in den experimentellen Kurven statt der perio- 
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dischen Wiederkehr der Stellen kleiner Dämpfung nur eine Stelle 
kleiner Dämpfung gemessen wurde. 

Bei Frequenzen, die größer als 10° Hz sind, wird der Widerstand 
wieder sehr klein. Dies ist sicher auch auf den oben geschilderten 
Einfluß des Plasmas zurückzuführen, der mit wachsender Frequenz 
immer stärker wird. Nehmen wir die in der Theorie der Ionenschicht 
mit anlaufenden Elektronen erwähnte Eecle-Salpetersche Formel 
für das Plasma als gültig an, so müßte der Widerstand des Plasmas 
sogar mit dem Quadrat der Frequenz zunehmen. Aber selbst wenn 
wir annehmen, daß der Plasmawiderstand konstant bleibt, wäre ein 
Anwachsen der Dämpfung (und damit Abnahme des Parallelwider- 
standes bei konstanter Kapa- 
zität) proportional der Fre- 
quenz zu erwarten, da ja für 
die Serienschaltung Schicht- 
kapazität — Plasmawiderstand 
die Dämpfung durch die For- 
meld’. =» RC dargestellt 
werden kann. Die Abb. 14 
wigt die Abhängigkeit . der 
Kapazität von der Frequenz. 
Man erkennt bei niederen Fre- ; 
quenzen (von 2-10° Hz bis 
2-10° Hz) ein Abfallen der Ka- 

als Funktion der Frequenz 

pazitätskurven bis zu einem 

minimalen Wert (Mi.), dann einen kurzen Anstieg, verschiedene kleine 
Buckel und ein Abfallen bei Frequenzen über 107 Hz. Wir können wieder, 
wie wir das bereits bei den Kurven des Widerstandes getan haben, 
den Verlauf der gemessenen mit der aus der Theorie gewonnenen Kurve 
Abb. 2a vergleichen. Aus der theoretischen Kurve sehen wir, daß bei 
noch kleineren Frequenzen als den gemessenen die Kapazität den 
Wert C, erreichen müßte, den sie dann bis zur Frequenz Null bei- 
behält. Schäfer!!) hat bei seinen Messungen der Kapazität bei 
niederen Frequenzen tatsächlich Kurven erhalten, die diesem Verlauf 
entsprechen. Diesen maximalen Wert der Kapazität wollen wir, ob- 
wohl er in den gemessenen Kurven nicht mehr erreicht wird, hier 
beispielsweise für die Kurve (0,3 Amp. bis 20 Volt 45°C) berechnen, 
um einen Begriff zu erhalten, wie groß diese Werte im praktischen 
Fall werden können. Zunächst rechnen wir die Kapazitätsüberhöhung 
&, die ja praktisch nur von 7, abhängig ist, aus. Es ergibt sich (an- 
genommen wurde ein Plasmapotential + 14 Volt gegen Kathode) 
e=0,2. Nun können wir auf Grund der Langmuirformel die Schicht- 
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dicke d berechnen [{Ionenstromdichte = ae) und erhalt 
14,8 pF für die geometrische Kapazität. Die Kapazität bei ; 
niederen Frequenzen erhält damit einen Wert von 74 pF. Von die 
großen Wert fällt die Kapazität dann (wir sehen bei allen gemessen, 
Kurven noch ein Stück dieses Abfalls) bis zu einem minimalen Wert 
der, wie man aus der theoretischen Kurve sieht, ungefähr bei @, 
erreicht wird. Bei der vorausgegangenen Beschreibung des Ver 
der Widerstandskurven haben wir bereits die Laufzeit für die Ku 
(0,3 Amp. bis 20 Volt, 45°C) berechnet. Aus der Beziehung @, 
1 Tm =2af-T,, erhalten wir die Frequenz, bei der das Minimum g 
messen werden müßte, zu 7 = 1,25- 10° Hz. 

Der experimentelle Wert beträgt 7 =1,3-10° Hz. Die Lag 
Minima verschiebt sich bei den größeren gemessenen Kapazitätswert 
nach größeren Frequenzen hin. Dies rührt davon her, wie schon | 
der Lage der Widerstandsmaxima festgestellt wurde, daß das Produk 
@„=n*T, annähernd konstant bleibt. Nun entsprechen größer 
Kapazitäten aber kleinere Schichtdicken und diese wieder kürzer 
Laufzeiten. Wenn die Laufzeit kürzer wird, muß die Frequenz gröl 
werden. Damit ergibt sich also auch aus der Theorie, daß bei größeı 
Kapazitätswerten die Minima mehr nach rechts nach höheren Fre 
quenzen hin verschoben sein müssen. Für die Laufzeiterscheinung 


ist weiterhin charakteristisch, daß bei den Werten @,, =32,51 


1 
7a...usw. der Endwert der Kapazität C,= a r erreicht werde 


d e+ 
sollte. Setzen wir die bereits berechneten Werte der geometrisel 


Kapazität - 7 und des Kapazitätsverhältnisses e in die Formel en, 


so erhalten wir für die Endkapazität den Wert 12,2 pF. Dieser Wert 
stimmt mit dem aus der Kapazitätskurve entnehmbaren Wert für 
das Kapazitätsmaximum bei f = 1,3-10° Hz gut überein. Da wi 
Laufzeit kennen, können wir auch noch die Lage der Maxima (@ 
37,57...) bestimmen. Wir müssen solche Maxima erhalten bei 
Frequenz 3,2-10%° Hz und 5,8-10° Hz. Tatsächlich erhalten wir a 
in der gemessenen Kapazitätskurve Buckel, die bei 3,1-10® Hz 
6,2-10% Hz liegen*). Bei diesen Kapazitätsmaxima wird die Endka 
zität noch nicht ganz erreicht, obwohl dies theoretisch der Fall s 
müßte. Es ist dies darauf zurückzuführen, daß in der Theori 


*) Die Streuung der Meßpunkte ist infolge der Dämpfung in dem | 
schen Frequenzgebiet zwar fast in der Größenordnung der Abweichung 
ist jedoch, da die Messung bisher eine gute Übereinstimmung mit der TI 
ergab, anzunehmen, daß die Lage der Kapazitätsbuckel nicht zufällig 
sondern diese wirklich die Maxima anzeigen. 
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Serienwiderstand fast Null werden müßte, während dies praktisch 
nieht der Fall ist. Mit steigender Frequenz wird der Einfluß des 
Widerstandes immer kleiner, so daß wir allmählich den Endwert er- 
reichen. Der bei Frequenzen von über 10° Hz auftretende weitere Ab- 
fall der Kapazität rührt wohl daher, daß, wie schon bei der Beschrei- 
bung des Parallelwiderstandes vermutet wurde, der Plasmawiderstand 
bzw. die Plasmainduktivität eine Rolle zu spielen beginnt. Eine 
Reihenschaltung von Schichtkapazi- 
tit und Plasmawiderstand hat aber | 4° 
eine Verkleinerung der gemessenen 
Parallelkapazität zur Folge. 

Die Abb. 15 stellt noch die Werte 
der Dämpfung d, dar, die aus den 
gemessenen Werten von R und C er- 
rechnet wurden. Der Verlauf und die 
aus den Kurven entnehmbaren Werte 


stimmen gut mit der theoretischen ty 
Kurve (Abb. 2a) überein, wenn man 
berücksichtigt, daß die Dämpfung Abb. 15. Schichtdämpfung 
infolge der Gründe, die bereits bei als Funktion der Frequenz 

der Beschreibung des Widerstandes erwähnt wurden, nicht negativ 
werden kann. 


b) Messung der negativen Elektronenschicht und der Ionenschicht mit anlaufenden 
Elektronen 
Die folgenden Messungen wurden nicht mehr wie die Messungen 
des vorhergehenden Kapitels mit Hilfe der Resonanzmethode, sondern 
mit der bereits beschriebenen Brücke angestellt. Gemessen wurde mit 
einem Gefäßaufsatz, der ähnlich dem in Abb. 6 gezeigten war, nur 
waren die beiden Einschmelzungen für die Sonden weiter nach rechts 
verschoben, so daß die Meßelektrode ungefähr in der Mitte zwischen 
Anode und Kathode lag. Als Meßelektrode (Sonde) diente ein Stück 
ebenes Nickelblech mit 0,5 mm? Oberfläche, dessen Zuleitung durch 
ein Quarzrohr gegen den Trägereinstrom isoliert war. Die andere Meß- 
elektrode war die Anode. Die gemessenen Größen des Widerstandes 
und der Kapazität beziehen sich wieder auf die Parallelschaltung der 
Ersatzbildgrößen Widerstand und Kapazität. Die negative Kapazität, 
die gemessen wurde, entspricht nach Formel: 
R, 
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einer in Reihe geschalteten Induktivität. 
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Abb. 18. Widerstand und Kapazität Abb. 19. Widerstand und Kapazität | mB 

als Funktion der pos. Sondenspannung. als Funktion der pos. Sondenspannung. int 
Parameter: Wechselspannung Parameter: Frequenz 


duktive Widerstand stark von der Wechselspannung abhingen. De 
halb wurde noch ein Spannungsmesser in die Brücke eingebaut. 
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Weiterhin erwies es sich als günstig, da im größten Teil des unter- 
suchten Gebietes die gemessenen Widerstände kleiner waren als bei 
den Vorversuchen, die Ohmschen Widerstände R, und R, (von je 
1000 2) wegzulassen und nur die bifilaren Abgleichzweige zu benutzen, 
die ungefähr je 100 2 besaßen. Damit konnte die Empfindlichkeit 
der Brücke verbessert werden. 

Um den Vergleich mit dem theoretischen Abschnitt zu er- 
leiehtern, wollen wir in derselben Weise wie dort zunächst die 
Ohmsche Komponente des Widerstandes betrachten. Es sei hier 
schon vorweggenommen, daß ein Unterschied des Wechselstromwider- 
standes bei der Messung zwischen Anode-Sonde und Kathode-Sonde 
nieht bemerkt wurde, vgl. Abb. 21. Die Kurven, auf die wir uns im 
folgenden beziehen, stellen alle Messungen zwischen Anode-Sonde dar. 
Die Kurven Abb. 16, 17, 18, 19 zeigen den Parallelwiderstand ab- 
hängig von der gegen die Kathode gemessenen positiven Sonden- 
spannung. Man kann als charakteristisch erkennen, daß, vom Ka- 
thodenpotential ausgehend, der Ohmsche Widerstand mit positiver 
werdender Sondenspannung zunächst von den großen Werten, die bei 
negativer Sonde gemessen wurden, stark abfällt bis auf einen kleinsten 
Wert und dann wieder ansteigt. Dieser kleinste Wert wird ungefähr 
beim Plasmapotential erreicht, wie aus dem Vergleich mit den zu- 
gehörigen Sondenkurven hervorgeht*). Man sieht dies am deut- 
liehsten beim Vergleich mit Abb. 17. Der Knick in der Sondenkurve, 
der dem Plasmapotential V,, entspricht, liegt bei der Kurve (0,4 Amp. 
25° C) bei 15 Volt, vgl. Tab. 1. Vergleicht man damit die Widerstands- 
kurve von Abb. 17, so sieht man, daß der minimale Wert des Wider- 
standes auch bei 15 Volt liegt. Bei 0,4 Amp. 60°C entnimmt man 
aus der Sondenkurve einen Wert der Plasmaspannung von ungefähr 
11 Volt, und der minimale Widerstand liegt ebenfalls zwischen 10 
und 11 Volt. Vergleicht man in derselben Weise die Kurven von 
Abb. 16, 17, 19, so stellt man auch hier fest, daß der Wert des mini- 
malen Ohmschen Widerstandes beim Plasmapotential liegt. 

Im theoretischen Abschnitt wurde abgeleitet, daß in der Nähe 
des Plasmapotentials für den Widerstand gilt: Rp, = = . Ent- 

nimmt man aus den Sondenkurven den Wert für die Voltgeschwindig- 
keit der Elektronen V,, so erkennt man, daß er sich für fast alle Kurven 
nur wenig ändert. Setzt man also V’, in erster Näherung konstant, so 
muß einem größeren Elektroneneinstrom beim Plasmapotential J), 
ein kleineres Rp, entsprechen. Sieht man sich daraufhin die Werte 


*) Die Werte sind in Tab. 1 angegeben. Be Aran 
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: des Widerstandes beim Plasmapotential an, so sieht man, daß sich folgen 
—* Widerstände tatsächlich ganz in diesem Sinne verhalten, messe, 
Die in Abb. 17—19 dargestellten Widerstandswerte beirn Plasma. 


- 


_ potential sind in Tab. 1 Spalte 7 nochmals angegeben und in 
Tabelle 1 


eine ( 
Wider 
man | 
Frequ 
man 
die St 
Voltgeschwindigkeit Sonde 
der Elektronen V, . | 2,6 a , > 3; 2 | Volt potent 

groß 

Frequenzg ...... 25 250 | 1000 | 1250 | 1250 | 1250 | 1250 | kHz V 
Wechselspannung . 2 2; 321 3 | 1,2 | 1,21 Vok Plasm 
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Anodenstrom J, . . | 0,1 ‚2 0,4 0,4 0,6 | Amy 
Temperatur ¢. . . . | 45" 45° | 25° { 60° 459] 


Plasmapotential - 13,6, 13,2 15 11,3 13,6 | Vok 


Widerstand bei Plas- | : erkent 
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sen) Rp;- - - - - é 5 { 35 Punkt 
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Aus Rp, umgerechne- | Von 
ter Widerstand Rp an 3 71 D ‘ an, W 


Widerstand aus der | | 5 Volt 
Theorie Rp . . . - 60 50 ; = ; sehr v 


Negative Kapazität. . 240 | 380 F Dies r 


Induktiver Blind- der pe 
widerstand oLp. . 5,3 3,4 | tende 


1,7 

Induktivität Lp . . 6,75 | 5,40 2,2 Es ist 

Induktivitat Lp Be 2.23 | 2,0 0,9 | zu erl 
| | ist, SC 

12,5 | 14,2 2,2 12,2 | 12,2 | 10,3 | 12,8 | Vol oat & 


Spalte 8 auf den Reihenwiderstand des Ersatzbildes: Induktivitét ud J in 
Widerstand in Reihe umgerechnet. In Spalte 9 sind die aus der Formel ch 
berechneten Widerstände angegeben. Vergleicht man Spalte 8 mit stand, 

Spalte 9, so erkennt man, daß die berechneten Werte geringer sind Da de 
als die gemessenen. Diese Erscheinung hat verschiedene Ursachen. 
Der theoretische Wert gilt für sehr kleine Spannungen, während hier 
doch verhältnismäßig große Spannungen verwendet wurden. Man er- dais 
hält deshalb einen Mittelwert aus den Widerstandswerten, die die bei all 
Spannung durchlaufen. Da der Widerstand beim Plasmapotential aber die Er 
den minimalen Widerstand darstellt, muß er unterhalb dieses Wertes 
liegen. Als zweiter Effekt kommt noch hinzu, daß auch das Plasma einen 
Widerstand aufweist. Auf diesen wird später noch eingegangen werden. 
Wir wollen nun noch den Verlauf der Widerstandskurve vor dem shite 
Erreichen des Plasmapotentials (also den steilen Abfall des Wider- halb de 
_ standswertes bei Kathodenpotential bis zum Plasmapotential) ver Ionisat 
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folgen. Trägt man entsprechend Gl. (15) den Logarithmus des ge- 
messenen Widerstandes gegen die Sondenspannung auf, so müßte man 


eine Gerade mit derselben Steigung I erhalten, wie sie die der 


Widerstandskurve entsprechende Sondenkurve aufweist. Zeichnet 
man so beispielsweise die Widerstandskurve der Abb. 19 bei einer 
Frequenz von 700 kH in den logarithmischen Maßstab um, so erhält 
man tatsächlich einen annähernd geradlinigen Anstieg. Jedoch ist 
die Steigung dieser Kurve etwas flacher als die der entsprechenden 
Sondenkurve. Dies rührt, wie soeben beim Widerstand des Plasma- 
potentials besprochen, in der Hauptsache von den verhältnismäßig 
angelegten Wechselspannungen her. 

Verfolgen wir den Verlauf des Widerstandes weiter über das 
Plasmapotential hinaus, wie dies z. B.in Abb. 20 dargestellt ist, so 
erkennt man, daß beim Plasmapotential (13 Volt) zwischen den 
Punkten A—B sich ein stärker ansteigendes Kurvenstück befindet. 
Von Bab steigt dann der Widerstand ungefähr linear mit der Spannung 
an, wie z. B. aus der Abb. 18 hervorgeht. Bei Werten, die mehr als 
5Volt über der Plasmaspannung liegen, nimmt der Widerstand wieder 
sehr viel größere Werte an, wie die gestrichelte Kurve in Abb. 18 zeigt. 
Dies rührt daher, daß hier die Sondenspannung so groß wird, daß an 
der positiven Sonde Flämmchenbildung*) auftritt, die als hell leuch- 
tende Erscheinung mit dem Auge direkt beobachtet werden konnte. 
Es ist in diesem Gebiet nicht mehr möglich, reproduzierbare Werte 
zu erhalten, da die Erscheinung der Flämmchenbildung nicht stabil 
ist, sondern auf der Oberfläche der Sonde z. B. von der einen Seite 
auf die andre hin- und herpendelt. 

Der zuerst erwähnte stärker ansteigende Kurventeil bedeutet den 
Übergang von dem Widerstand, der durch die anlaufenden Elektronen 
innerhalb einer Ionenschicht hervorgerufen wurde, in einen Wider- 
stand, der durch eine Schieht von Elektronen hervorgerufen wird. 
Da der ansteigende Kurventeil verhältnismäßig klein ist, ist er bei 
den anderen Abb. 16—19, die einen bedeutend größeren Maßstab auf- 
weisen, nicht zu erkennen. Die Kurven wurden deshalb nochmals in 
einen anderen Maßstab umgezeichnet. Es ergab sich tatsächlich auch 
bei allen anderen Kurven ein solcher ansteigender Kurventeil, so daß also 
die Erscheinung nicht etwa auf einer zufälligen Meßungenauigkeit der 
einen Figur beruhen kann. Die umgezeichneten Figuren sind hier nicht 
wiedergegeben, da ja bereits aus Abb. 18 das Wesentliche hervorgeht. 

*) Als Flämmchenbildung wird hier die bei Langmuir beschriebene Er- 
scheinung bezeichnet, daß bei dicken Elektronenschichten die Elektronen inner- 


halb der Schicht so beschleunigt werden können, daß an einer Stelle schließlich 
lonisation einsetzt. 
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Die Theorie ergab, daß an der Stelle des Plasmapotentials 
endlich kleine Amplituden der Wechselspannung vorausgesetz 
Sprung in der Widerstandskurve von dem Widerstandswert von G 
auf den durch Gl. (12) gegebenen Wert stattfinden müßte. Dur 
verhältnismäßig großen Amplituden der Wechselspannung (1,2 
wird diese Übergangsstelle entsprechend verflacht. Bei einer Spa 
von 3 Volt ist von der Übergangsstelle nichts mehr zu bemerker 
Erhöhung der Wechselspannung bewirkt allerdings außerdem 
eine Verringerung des Widerstandes, jedoch ist diese verhältnis 
gering. Beim Plasmapotential sinkt der Widerstand bei einer We 
spannungserhöhung auf ungefähr den doppelten Wert nur von 55 
50.2. Diese Änderung beruht wahrscheinlich zum großen Teil 
der Änderung des Plasmawiderstandes. 

Wie im vorhergehenden Kapitel dargelegt wurde, stellt die Sel 
der positiven Ionen einen kapazitiven Blindwiderstand dar. Dies wi 
auch durch die Brückenmessungen bestätigt. Wie man sieht, ist b 
allen Kurven, wenn die Sonde Kathodenpotential aufweist, der Blind. 
widerstand kapazitiv. Allerdings dürfte das Maximum der Kapazität 
bei Sondenspannungen liegen, die ungefähr 5 Volt negativ gegen die 
Kathode sind. (Das Gebiet zwischen 0 und — 5 Volt Sondenspannung 
wurde weder mit der Resonanzmethode noch mit der Brücke gemessen 
da hier beide Methoden sehr unempfindlich waren. Auf eine Ab- 
änderung der Brücke wurde verzichtet, da aus der Messung diese 
Zwischengebietes doch nichts prinzipiell Neues zu erwarten war.) \ 
hier ab nimmt die Kapazität allmählich ab, wird bei ungefähr + 5 Volt 
zu Null und dann negativ. Das Abnehmen der Kapazität rührt 
her, daß wir in Wirklichkeit nun nicht mehr eine reine Schicht kapazit 
vor uns haben. Wenn nämlich, wie dies in diesem Gebiet der I 
ist, Elektronen aus dem Plasma gegen die Sonde anlaufen könn 
dann wird der ganze Mechanismus geändert. Ersatzbildmäßig kom 
dies durch eine Schaltung zum Ausdruck, die bereits im theoretisel 
Teil angegeben wurde. Nämlich Parallelwiderstand und Kapazität 
Schicht mit den anlaufenden Elektronen, in Reihe mit Parallelwid 
stand und Induktivität des Plasmas. (Die Eccle-Salpeters 
Formel ergibt ein negatives e,, und damit ein negatives C p, 
Induktivität erhält man dann durch die Umrechnungsformel L 

1 
nur, daß die Schichtkapazität und die Plasmainduktivität 
Resonanz sind. 

Mit zunehmender positiver Sondenspannung nimmt gleichfalls 
gemessene negative Kapazität u. 4 


-) Wird die gemessene Kapazität Null, so bedeutet 
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Sie erreicht ihr Maximum (— C,,,,) bei einer Sondenspannung, 
die etwas geringer ist (im Durchschnitt 0,5—1 Volt) als das Plasma- 
potential. In Tab.1 sind in Spalte 3 das Plasmapotential und in 
Spalte 14 die Sondenspannung U, bei — Ca, angegeben. In Abb. 17 
sieht man besonders deutlich diese Verschiebung der Spitze der nega- 
tiven Kapazität mit dem Plasmapotential. Wie Abb. 18 zeigt, ändert 
sich diese Stelle der negativen Spitze bei Variation der Amplitude der 
Wechselspannung nicht, sondern es tritt nur eine starke Abflachung 
des gesamten Kurvenverlaufs ein. Dies rührt daher, daß die Wechsel- 
spannungsamplitude über einen großen Bereich des bei sehr kleinen 
Spannungen vorhandenen Kurvenverlaufs mittelt. Daneben hat die 
Erhöhung der Wechselspannung auch noch eine Erhöhung der nega- 
tiven Kapazität zur Folge. Diese Änderung ist bedeutend stärker als 
die bereits besprochene Änderung des Plasmawiderstandes, wie ein 
Vergleich mit der Tab. 1 ergibt. 

Die Umrechnung der gemessenen negativen Kapazität in die aus 
der Theorie sich ergebenden Ersatzbildgrößen ist nicht ohne weiteres 
möglich, da die Konstanten (insbesondere die Schichtkapazität) zu 
wenig bekannt sind. Um jedoch überhaupt einen Vergleich zu er- 
möglichen, wurde angenommen, daß beim Plasmapotential in erster _ 
Linie der Schichtwiderstand und die Induktivität des Plasmas (Reihen- 
schaltung!) ausschlaggebend sind. Es wurde also die negative Parallel- 
kapazität beim Plasmapotential — C,,,, (Tab. 1, Spalte 10) und der 
Parallelwiderstand beim Plasmapotential R,, (Tab. 1, Spalte 7), 
die gemessen worden waren, umgerechnet in den Widerstand Rp 
(Spalte 8) und die Induktivität L, (Spalte 13) in Reihe. Wir wollen 
jedoeh den Vergleich mit dem aus der Theorie gerechneten Wider- 
stand Rp; = und der Induktivität einstweilen noch zurückstellen. 

PL 

Es war zunächst noch nicht klar, worauf die Induktivität zurück- 
zuführen ist, da, wie im theoretischen Abschnitt bereits erwähnt werden 
man sich mehrere Möglichkeiten für das Auftreten eines induktiven 
Blindwiderstandes denken kann. Um hier eine Entscheidung herbei- 
zführen, wurden nun noch folgende Versuche ausgeführt. Zunächst 
wurde an die noch freie Sonde (im folgenden als Sonde 2 bezeichnet), 
die ganz in der Nähe der Kathode lag, ein Wechselspannungsmesser 
angelegt. An die mittlere Sonde, mit der bisher gemessen worden 
war (Sonde 1), wurde Hochfrequenzspannung angelegt. Die beiden 
Sonden wurden dann durch geeignete Gleichspannungen auf Plasına- 
potential gebracht. Die Zuführung der Gleichspannung war gegen 
die Hochfrequenz abgedrosselt. Es zeigte sich, daß bei den Frequenzen 


wd den Amplituden der Wechselspannung, bei denen die Induktivi- 


97 


4% 
un- 
1 
fe 
= 
lung 
Di 
noe! 
hsel- 
) aut 
auf 
Jung 
4 
ssen, 
Ab 
: 
— 
r 2, 
- 
a 
= 
= 


a 


362 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 40. 194! 


tätsmessungen ausgeführt worden waren, daß an der Soi:de 2 
Wechselspannung auftrat. Jedoch wurde bei niedrigen i'requ 
f = 200 kHz ein Spannungsabfall festgestellt, der maximal ungefi 
20°/, der angelegten Wechselspannung ausmachte. Der Ausschlag 


Spannungsmesser der Sonde 2 nahm mit Erhöhung der Frequenz kop. 


tinuierlich ab. Aber auch bei höheren Frequenzen trat ein Spannung:- 
abfall auf, wenn die Wechselspannung an der Sonde 2 erhöht wurd 
(U = 5 Volt) 

Nun wurde der Wechselspannungsmesser auch an die Anode ge. 
legt. Trat an der Sonde 2 keine Wechselspannung auf, so war auc 
die Wechselspannung an der Anode Null. Wenn dagegen an & 
Sonde 2 Wechselspannung vorhanden war, dann trat an der Anod 
eine Wechselspannung auf, die um einige Prozent geringer war ak 
die Sondenwechselspannung. Anschließend wurde die Sond 
charakteristik der Sonde 2 verfogt und an die Sonde 1 abwechs 
Wechselspannung angelegt, oder die Sonde freigelassen. Sonde | 
erhielt Plasmapotential. Es zeigte sich, daß keine Änderung de 
Trägerdichte eintrat. Die Ergebnisse dieser Versuche lassen alk 
darauf schließen, daß bei den Frequenzen, bei denen die Brücke- 
messungen gemacht worden waren, ein induktiver Blindwiderstand, 
der durch den Einfluß des Kathodenfalls zustande kommt, nieht 
wesentlich maßgebend sein kann. Das Auftreten des Spannungsabialk 
an der Kathode bei niederen Frequenzen beweist jedoch, daß hier die 
Kathode eine maßgebende Rolle spielen kann. 

Nach den Spannungsmessungen an Sonde 2 wurden noch Ver 
suche mit der Meßbrücke vorgenommen, die die Ergebnisse noel 
weiter bestätigen. So wurde in den Anodenkreis während der Messung 
der Induktivität eine große Drossel ein- und abgeschaltet. Es wa 
keine merkliche Induktivitätsänderung nachzuweisen. Auch en 
Kapazität, die zwischen Anode-Kathode eingeschaltet war, erg 
keinen Unterschied, jedoch mußte diese sehr klein gehalten werde 
da sonst Kippschwingungen auftraten. Endlich wurde noch vergleichs- 
weise zwischen Anode-Sonde und Kathode-Sonde gemessen. Das 
Ergebnis zeigen die Abb. 21 und 22. Die Messung läßt sowohl bein 
Ohmschen Widerstand als auch bei der Induktivität keinen met 
lichen Unterschied erkennen. 

Wir wollen nun darangehen, zahlenmäßig die nach der Theo 
zu erwartenden Blindwiderstände mit dem Experiment zu vergleicht 
Für die Konstanten der Ecele-Salpeterschen Formel 1) kam 
man einsetzen: t, =3-10-8 sec bei (freier Weglänge 2, —2em wil 
Geschwindigkeit der Elektronen v, =2 Volt) einer Plasmadichte 
1011 Träger/em®; einer Frequenz von 7.10% Hz und einer statis 
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Kapazität von 0,02 pF. Damit errechnen sich Zahlenwerte für die 
Induktivität (L = 10--—10-* H), die mit den experimentell gefun- 
denen in Einklang sind (vgl. Tab. 1, Spalte 13). Mehr als eine größen- 
ordnungsmäßige Übereinstimmung kann man allerdings nicht er- 
warten, da die Konstanten der Gleichung nur ungenau bekannt sind. 
Außerdem gibt die Gleichung keine Abhängigkeit von der Wechsel- 
spannung: an, da sie sehr kleine Spannungen voraussetzt. Wie die 
Abb. 18 zeigt, ist hier die Induktivität dagegen sehr wohl von der 


G 


Abb. 20. Parallelwiderstand Abb. 21 Parallelkapazitiit 
abhingig von der positiven und Widerstand abhängig 
Gittervorspannung. von der positiven Gitter- 
Widerstand: Anode-Sonde e, vorspannung. 
Kathode-Sonde + Widerstand und Kapazität: 
Anode-Sonde e, 
Kathode-Sonde + 


Wechselspannung abhängig, da bei der Messung doch verhältnis- 
mäßig große Spannungen in Anwendung kamen. Da der Blindwider- 
stand für sich allein kein rechtes Bild gibt, vergleichen wir besser die 
Phasenwinkel beim Plasmapotential miteinander. Was haben wir 
hier theoretisch zu erwarten? Der Verlustwinkel der Reihenschaltung 
Widerstand und Induktivität ist 199 = R Nach Gl. (16) ist beim 


Plasmapotential Rp, = + °-, Nun ist aber V, ungefähr konstant 
PL 


(2 Volt) und I», proportional der Trägerdichte n, also R = 4. Aus 
Gl. (18) ergibt sich, daß das Ae und damit C proportional » (da r, 
und „konstant sind), somit ist wL = A, für den Verlustwinkel ergibt 


sich also tg # = ay EO konst. Tatsächlich ist, wenn man die 
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Phasenwinkel der Abb. 16—19 berechnet, diese Bedingung wenigst 
annähernd erfüllt. 

Verfolgen wir nun den Verlauf des Blindwiderstandes über da 
Plasmapotential hinaus, so erkennen wir, daß, wie dies besonder 
deutlich in Abb. 19 zum Ausdruck kommt, die Kurve fast sprunghaft 
in einen großen kapazitiven Wert des Blindwiderstandes übergeht. 
Es hat sich jetzt eine Schicht von Elektronen vor der Sondé gebild 
und in dieser Schicht fällt wieder, genau wie früher in der Ion 
schicht, fast die ganze Wechselspannung ab. 
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Bei Steigerung der Sondenvorspannung nimmt die Kapazitii 
pP 


in derselben Weise wie bei der Ionenschicht ab, da die Schichtdick 
zunimmt. Dies läßt sich jedoch nur bis zu einer Spannung von w- 
gefähr 20 Volt positiv gegen die Kathode verfolgen, da dann die bei 
der Beschreibung des Widerstandes erwähnte Flämmchenbildu; 
auftritt und eine reproduzierbare Messung unmöglich macht 
Abb. 18 ist gestrichelt der weitere Verlauf ungefähr eingezeichnet 

Aus der Abb. 19 entnehmen wir auch noch, daß die Kapazität 
bei niederen Frequenzen (700 kHz) größere Werte aufweist als | 
höheren. Im theoretischen Teil wurde. geschildert, daß infolge d 
Trägheit der Ionen an der Schichtgrenze die Kapazität von eine 
großen Wert bei niederer Frequenz auf den „geometrischen Wert“ 
bei höheren Frequenzen sinkt. Diese Vermutung scheint hier ihr 
Bestätigung zu finden. Es ist jedoch nicht sicher, ob hier nicht audı 
die Induktivität des Plasmas eine Rolle spielt. Eine Entscheidung 
könnte hier nur die Messung der Kapazitätskurve über ein größ 
Frequenzgebiet bringen. 
Zusammenfassung 
Das Verhalten einer Gasentladungsréhre bei Hochfrequenz wird 
mit so kleinen Wechselspannungen untersucht, daß diese keinen Ein 
fluß auf die Entladungsform haben. Im Gegensatz zur Hochvakuun- 
röhre läßt sich der Entladungsraum der Gasentladungsröhre m 
einheitlich erfassen, sondern muß analog den Langmuirschen \ 
stellungen in einzelne getrennte Entladungsteile zerlegt werden. 
Entladung baut sich demnach aus verschiedenen Teilen auf 
lassen sich 5 grundsätzliche Variationen angeben: 

1. Positive (Ionen)-Schicht. 4 

2. Negative (Elektronen)-Schicht. 
3. Ionenschicht mit anlaufenden Elektronen ( Gebiet in det 
4. Plasma. {Nae des Plasu 
5. Kathodenfall. potentials. 
(Der Anodenfall kann auf einen der Fille 1—8 surtiohgettnet werden 
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sungen an Sonden usw. 


Für jede dieser Entladungsformen läßt sich ein Ersatzbild an- 
geben. Der Gesamtwiderstand zwischen zwei Elektroden einer Gas- 
entaldungsröhre besteht dann aus der Summe der Widerstände dieser 
Ersatzbilder. 

Die Ersatzbildgrößen: Induktivität, Kapazität, Widerstand sind 
keine Konstanten, sondern Funktionen verschiedener Parameter. 


Im Falle 1 wurde der Berechnung der Ersatzbildgrößen die Vor- 
stellung zugrunde gelegt, daß die Schichtgrenze im Takte der Hoch- 
frequenz hin- und herpendelt. Auf Grund dieser Vorstellung wurde von 
Herrn Prof. Schumann die Müllersche Theorie der ,,Elektronen- 
schwingungen im Hochvakuum‘“ umgearbeitet, so daß sie auf die 
Langmuierschicht anwendbar ist. Das Ergebnis ist, daß die Ersatz- 
bildgrößen außer vom Laufzeitwinkel @, auch noch von e dem Ver- 
hältnis der „geometrischen Kapazität‘‘ zu der Kapazität bei sehr 
niederen Frequenzen abhängig ist. 


Der Fall 2 läßt sich sinngemäß auf Fall 1 zurückführen, wenn 
man berücksichtigt, daß nunmehr die Träger an der Schichtgrenze 
Ionen und im Innern der Schicht Elektronen sind. 


Im Falle 3 läßt sich experimentell der Einfluß der Schicht 3 
nicht von dem des Plasmas 4 trennen. Sie wurden deshalb auch im 
theoretischen Abschnitt zusammen betrachtet. Es ergibt sich dem- 
gemäß ein komplizierteres Ersatzbild, nämlich: Widerstand parallel 
zu einer Kapazität für die Ionenschicht mit anlaufenden Elektronen 
und dazu in Reihe Widerstand parallel mit einer Induktivität für das 
Plasma. Der Ohmsche Widerstand der Schicht ergibt sich aus der 
Langmuirschen Vorstellung der ,,anlaufenden Elektronen“ und 
läßt sich deshalb aus der Gleichstromsondenkurve berechnen. Die 
Größe des Blindwiderstandes läßt sich, ohne auf die Trägerbewegung 
einzugehen, nicht angeben, jedoch wird vermutet, daß er kapazitiv 
ist. Widerstand und Induktivität des Plasmas können nach der 
Beele-Salpeterschen Theorie berechnet werden. 


Im experimentellen Teil wurde nach Vorversuchen mit abge- 
schmolzenen Röhren mit einem Gefäß gearbeitet, das an der Pumpe 
lag. Es wurden, durch die stark wechselnde Größe der Widerstände 
bedingt, zwei Meßverfahren angewandt, die Resonanzmethode und 
die Brückenmethode. Damit wurden nun Wechselstrom-Sondenmes- 
sungen angestellt. Diese Messungen ergaben in allen Punkten eine 
gute Übereinstimmung mit den theoretischen Vorstellungen. Beim 
Kathodenfall zeigte sich, daß er in dem gemessenen Frequenzbereich 
keinen merklichen Widerstand mehr besitzt. 
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Für welche elektromagnetischen Felder 
gilt die Newtonsche Abbildungsgleichung? 


Von Walter Glaser und Ernst Lammel 


In der Elektronenoptik betrachtet man die optischen Eigenschaften 
der Elektronenbahnen. Optische Eigenschaften sind dabei solche, die 
nieht der Finzelbahn, sondern vielmehr Bahngesamtheiten zukomman. 
Darin liegt der Unterschied zur Betrachtungsweise der Mechanik, 
welche sich auf den Verlauf und die Eigenschaften der Einzelbahnen 
erstreekt. Untersuchungen der Struktur von Elektronenstrahlbündeln 
spielen für viele technische Anwendungen eine wichtige Rolle. Hat 
doch die systematische Entwicklung der Elektronenoptik von einem 
teehnischen Problem, nämlich der Strahlkonzentrierung in Braun- 
schen Röhren ihren Ausgang genommen. Nun aber hat sich weiter 
gezeigt, daß mit Elektronenstrahlen auch optische Abbildungen erzielt 
werden können. Der Hauptsatz der Elektronenoptik besagt, daß in 
einem beliebigen rotationssymmetrischen elektromagnetischen Feld die 
flachen und achsennahen Elektronenbahnen, welche von den Punkten 
einer achsensenkrechten Ebene ausgehen, durch die Feldwirkung 
wieder so vereinigt werden, daß die Gesamtheit ihrer Vereinigungs- 
punkte wieder eine achsensenkrechte Ebene bildet, die ein ähnliches 
Abbild der Ausgangsebene darstellt. Die Elektronenbahnen werden 
im allgemeinen völlig krummlinig verlaufen, und zwischen Ding- und 
Bildort wird eine komplizierte gegenseitige Beziehung bestehen. Schon 
in diesem allgemeinen Falle von Hauptpunkten und Brennweiten in 
Analogie zur Lichtoptik sprechen zu wollen, ist unzulässig, da diese 
Größen noch gar nicht sinnvoll definiert werden können. Für die 
technischen Anwendungen der Abbildung ist dies natürlich unwesent- 
lich. Verläuft der ganze Strahlengang im Feldbereich, z. B. ganz 
innerhalb einer langen Magnetspule, so kann auch von Brennpunkten 
nicht gesprochen werden. Kommen jedoch die Strahlen aus einem 
praktisch schon feldfreien Gebiet, so werden alle dort achsenparallel 
einfallenden Elektronenbahnen die Achse in einem Punkte schneiden, 
den wir als „Brennpunkt‘ bezeichnen können. Er stellt das Bild des 
unendlichfernen Dingpunktes auf der Achse dar. Dieser Brennpunkt 
kann nun entweder noch in den Feldbereich fallen oder bereits in 
das praktisch feldfreie Gebiet zu liegen kommen, so daß die durch 
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ihn gehenden Strahlen geradlinig verlaufen. Gilt dies sowohl f 
links- als auch rechtseinfallende Parallelstrahlen, so wirkt das rotation 
symmetrische Feld auf die Elektronenbahnen ebenso wie cine Glas 
linse von endlicher Dicke auf den Strahlengang des Lichtes. Alle hi 
geltenden Begriffe übertragen sich daher auch auf die Elektronen- 
optik. So versteht man unter der bildseitigen Hauptebene eine achsen- 
senkrechte Ebene durch den Schnittpunkt der Verlängerung des von 
links einfallenden achsenparallelen Strahles mit seiner geradlinigen 
Rückverlängerung durch den Brennpunkt. Der Schnitt dieser Haupt- 
ebene mit der Achse heißt bildseitiger Hauptpunkt und seine Ey 
fernung vom bildseitigen Brennpunkt heißt bildseitige Brennweit 
Entsprechend sind die dingseitigen Größen definiert. Das Bild kaı 
daher in bekannter Weise nach der Listingschen Bildkonstrukti 
gefunden werden. Der Zusammenhang zwischen Ding- und Bildort 
wird durch die Newtonsche Abbildungsgleichung gegeben. Bedeute 
Z und Z, die Ding- und Bildabszisse in bezug auf die Brennpunkt: 
nnd sind f und f, vordere und hintere Brennweite, so lautet diese: 


(1) Z2Z,=ff,.- 


Bezieht man Ding- und Bildabszisse auf einen beliebigen Anfangspunkt 
und werden diese mit z und 2, bezeichnet, so besteht zwischen ihnen 
die projektive 


Der dingseitige 2,. ergibt sich aus (2) durch 
des Nenners, da er dem unendlich fernen Bildpunkt entspricht, zu 


Setzt man 2=Z +2, und ,=Z,+ 2, und geht damit in die Ab- 
bildungsgleichung (2), so erhält din die Gestalt (1) mit 


4 


Reicht die Feldwirkung nicht hin, um sowohl die von rechts als auch 
von links einfallenden achsenparallelen Strahlen noch innerhalb eines 
Bereiches, wo das Feld noch nicht merklich abgeklungen ist, mit der 
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Achse zum Schnitt zu bringen, so wollen wir das Feld „schwach“ 
nennen. Nur in diesem Falle liegen die Brennpunkte im feldfreien 
Bereich. Wir können daher sagen: Die Newtonsche Abbildungs- 
gleichung (1) gilt für „schwache“ Elektronenlinsen. Da für eine 
reelle Abbildung sowohl Gegenstand wie auch Bild stets außerhalb 
der zugehörigen Brennpunkte liegen müssen, sind somit schwache 
Linsen auch dadurch gekennzeichnet, daß für sie sowohl Ding- wie 
auch Bildraum feldfrei sind, die Elektronenbahnen also hier ebenso 
wie die Lichtstrahlen in der gewöhnlichen Optik geradlinig verlaufen. 
Da aber bei der wichtigsten Anwendung der Elektronenoptik, der 
Übermikroskopie, der Gegenstand in Gebieten starker Feldstärke liegt, 
erhebt sich die Frage, ob es auch „nichtschwache“ Felder mit 
Newtonscher Abbildungsgleichung gibt. In einer früheren Arbeit!) 
H, 
1+ (7) 
optische Abbildung mit der Abbildungsgleichung (1) der gewöhnlichen 
Optik erzeugt. In der vorliegenden Arbeit stellen wir uns die Aufgabe, 
alle elektrischen und magnetischen nichtschwachen Felder mit 
Newtonscher Abbildungsgleichung (1) bzw. (2) zu bestimmen. Da 
eine derartige projektive Abbildung durch drei Angaben, nämlich das 
Produkt der beiden Brennweiten und die Lage der beiden Brennpunkte 
bzw. durch die drei Verhältnisse a/c, b/c und d/c nach 2 bestimmt ist, 
hat die durch ein derartiges Feld, bestimmte Abbildung die physi- 
kalische Eigenschaft, daß man die ganze Abbildung für alle beliebigen 
Punkte kennt, wenn man sie für drei Punkte bestimmt hat. 

Um dem Leser das Nachschlagen früherer Arbeiten zu ersparen 
und um die Sätze zugleich in der Allgemeinheit herzuleiten, wie sie 
im folgenden gebraucht werden, wollen wir zunächst die an sich 
bekannten Abbildungsgesetze in einem überlagerten rotationssym- 
metrischen elektrischen und magnetischen Feld in einer vereinfachten 
Art herleiten. 


wurde gezeigt, daß das Magnetfeld H = eine elektronen- 


§ 1. Die allgemeinen Abbildungsgesetze 
in rotationssymmetrischen elektromagnetischen Feldern?) 


Die Rotationssymmetrie des elektrischen Feldes drückt sich in 
Zylinderkoordinaten r, z, y darin aus, daß das Potential 9 (r,2) vom 
Azimut y unabhängig ist, also allein eine Funktion von r und z dar- 
stellt. Ist keine Raumladung vorhanden, so müssen in ein bestimmtes 
Volumen gleichviel elektrische Kraftlinien ein- wie austreten. Ist E, 


1) W. Glaser, Ztschr. f. Phys. 117. S. 285ff. 1941. 
2) Vgl. hierzu auch H. Busch, Arch. f. Elektrotechn. 18. S. 553. 1927. 
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die axiale, E, die radiale Komponente des elektrischen Feldes (die 
zirkulare E,, verschwindet nach Voraussetzung), so folgt für einen 
unendlich kleinen Hohlzylinder der Höhe dz und der Dicke dr 
(E,2rd2),zar —(E,2ardz), + (E,2rrdr),. 
 —(E,2rrdr), =0 


+ ZB) =0. 


» 
~ 


gilt also 

(7) 

Setzt man 

(8) (1,2) =O) + 2D, + 

wobei demnach ® (z) =@ (0,2) das Feld längs der Achse bedeutet, 


so ergeben sich durch Einsetzen von (8) in (7) unmittelbar durel 
Koeffizientenvergleich die Funktionen ®,,®,..., so daß also ¢ {r,2 


lautet: 
(9) (r, 2) —® (2) (2) + = (z) 


Das Magnetfeld kann auf folgende Weise in Reihenform bestimmt 
werden. Es sei H, (r,2) die axiale Feldkomponente. Der magnetisch 
Fluß Y (r,z) durch eine achsensenkrechte Kreisfläche vom Radius r 
an der Stelle z ist dann durch 

0 0 


gegeben. Der Kraftfluß Y (r,z) kann durch Messungen mittels In- 
duktionsspule und ballistischem Galvanometer unmittelbar bestimmt 
werden. Wir wollen daher im folgenden Y (r,z) als gegeben betrachter 
Nach Gl. (10) ergibt sich aus Y (r,z) die axiale Feldstärke H, (r,: 
durch Differentiation in der Gestalt 

(r,2) 

1) 

Da auch für das Magnetfeld die Zahl der in ein Volumen eintretenden 
Kraftlinien gleich sein muß der Zahl der austretenden, gilt auch für A, 
und H, die zu (5) und (6) entsprechende Gleichung 


0(22rH ,) O(2arH,) _ 
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Wenn man hierin fiir H, nach (11) einsetzt, ergibt sich durch Ver- 
tauschung der Differentiationsfolge 


2 (2 rH,+ - = 0. 


Hieraus folgt, daß der Klammerausdruck eine Fonktion ot bloß 
von z sein kann. Für die radiale Komponente H, erhält man so 


2ar 0 2ar 


Da nun aber H, als Funktion von r und z für r =0 endlich bleiben t 

muß, 80 ist % = und H, wird endgültig 

w 

Bei Abwesenheit von Strömen is 

daher ist 


(14) 


Pr: ) run die axiale Feldstärke H (z) =H, (0, 2) längs Pa Achse 
auszudrücken. Setzt man nämlich 


(15) tr 


=0, weil nach (13) H, für r =0 endlich bleiben muß], so folgt 
nach (11) und (13) 


(16) (p+ 
+P, 

Also ist 

(18) W, (2) =2H, (0,2) =2H (2). 

Aus (14) folgt 

=— (2). 


Also besteht nach (18) und (15) für 7 (r,z) und H, (r,z) die Entwicklung 
19) 
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Sind e, und e, Einheitsvektoren in radialer und zirkularer Rich- 
tung, so ist der Radiusvektor r von der Achse senkrecht zum [Elektron 
gegeben durch 

t=e,r (4 
und die Beschleunigung ist in bekannter Weise gegeben durch 
(21) (# —rp’) +e, Iw), 
wobei r W? die sogenannte Zentrifugal- und 27 w die Coriolisbeschleuni- 
gung bedeuten. 

Da die Kraft auf ein Elektron der Geschwindigkeit » in eine 
Magnetfeld § auf der Ebene durch $ und » im Sinne eines Rechts- 
systems senkrecht steht und durch eH, v gegeben ist, wobei H, die 
zu » senkrechte Feldkomponente bedeutet und ferner die Geschwin- 
digkeitskomponenten in radialer, axialer und zirkularer Richtung ¢,2 
und rw sind, folgen für die Kraftkomponenten in den gleichen Rich- 


tungen die Ausdrücke ane 
wir ir 
von 


Die € 


e(*H —2H )> 
K, 
wobei wir zugleich die slektrizchen Anteile hinzugefiigt haben. Die (26a) 
entsprechenden Beschleunigungen lauten nach (21) se 
A 


= 


* 


= 


so daß die Bewegungsgleichungen mit 7 = — gegeben sind: 
(23a) (32 —r 


Q3b) 

(23¢) =n (#H,— 2H,). | Weise 


Wenn man fiir H, und H, aus (11) und (13) einsetzt, erhält die letzte 


Gleichung die Gestalt 
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wobei C eine Integrationskonstante bedeutet. Durch Einsetzen von 
(24) in (23) kann man diese auf die Form bringen: 


Die meridionale Bewegung r =r /t) und z =< (t) kann demnach als 
eine Bewegung im Potentialfeld 


angesehen werden, wobei @ das skalare Potential und Y den Kraft- 
fluB!) bedeuten, wie wohl bekannt ist. 

Wir wollen uns hier insbesondere mit den flachen und achsen- 
nahen Strahlen befassen. „‚Achsennah‘ heißt ein Strahl dann, wenn 
wir in den Differentialgleichungen die zweiten und höheren Potenzen 
von r/L gegenüber der ersten vernachlässigen können. L soll dabei 
die gesamte Strahllänge bedeuten. Wir brauchen daher in Gl. (9) 
nur die beiden ersten, in Gl. (20) nur das erste Glied beizubehalten. 
Die Gl. (23a) und (24) erhalten dann die Gestalt . 

(26a) O"r —nwrH (ae). 


Durch die Größe C wird der Anfangsdrehimpuls 1,2 %, festgelegt. 
Würde man C =0 setzen und käme der Strahl aus einem feldfreien 
Gebiet, so würde dies rg? v0 bedeuten. Es müßte also entweder 
der Strahl von einem Achsenpunkt ausgehen (r,—0) oder es müßte 
%=0 sein, d.h. es handelt sich in beiden Fällen um einen Meridional- 
strahl. Für einen zur Achse windschief ausgehenden Strahl ist also 
(+0. Würde man von vornherein, wie das vielfach geschieht, C = 0 
setzen, so könnte man die Abbildungseigenschaften zwar in einfacherer 
Weise, aber nur für Meridianstrahlen beweisen, während jedoch die 
Tatsache, daß sie auch für windschiefe Strahlen bestehen, für die 
Blektronenoptik wesentlich ist. 


1) X steht mit der zirkulären Komponente des Vektorpotentiales A, — A 
(die andern verschwinden) in folgender Beziehung: X —=2nrA, wie sich auf 
Grund von 


[was -2arA 
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Die Gl. (26b) schreiben wir in der Gestalt Bas 


em 44) =C. 


> 


Führt man also ein neues Azimut y durch 


- 


ein, so erhält (26a) die Gestalt — = ney, 


(29) | 


und (26b) bzw. (27) 


(30) r24 =C oder differeriziertt 

Die Gl. (30) besagt, daß im System, welches mit der Winkelgeschwi 
digkeit @ =~” H (2) rotiert und in welchem das Azimut y=y-a 


lautet, die zirkulare Beschleunigung b,=ryv +277 verschwindet. 
Bezeichnet man daher den Einheitsvektor in radialer Richtung mit ¢,, 
den in zirkularer Richtung mit ¢,, multipliziert (29) mit e,, (30) mit e, 
und addiert, so erhält man ~ 


e, (¥ —# +e (r# + =— (o” + 48°) 
Schreibt man für den achsensenkrechten Radius zum Elektron 
t=e,r also (#—ry?) +e, 

so erhält (31) die Gestalt 
(32) 
Zur Elimination der Zeit benutzen wir den Energiesatz 
Für „flache‘‘ und ‚„achsennahe‘‘ Elektronenbahnen kann dieser wegen 
d.h. <1 und d.h. r? (3 <i 
in der Form : 
(34) =Y2n®(z) oder — =Y2n@ (ed) 
as werden. Damit erhält i die Gestalt 

dt n 
(35) vo; +2 
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| hom 
ei 
> g 
(36) 
Mit 
laut 
Ist 
: vekt 
gelte 
| zwei 
| | 
me Dan 
gehe 
| besti 
(38) 
ist. 
| 39) 
| so ¢ 
den. 
soll 
baw. 
(40) 
setze 
(41) 
= Sind 
| 
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Der Radiusvektor r (im rotierenden System) genügt also einer linearen 
homogenen Differentialgleichung 2. Ordnung. 
Es seien t (z) und s (z) zwei unabhängige Lösungen der Differential- 


gleichung 
(36) (V (or + H?) u =0. 
Mit zwei konstanten Vektoren a und 6 als hegmkieuehantenben 
lautet dann die allgemeine Lösung von (35): 
tr =at(z)+ bs(z). 
Ist x, der Radiusvektor zum Punkt P, (Dingpunkt), r, der Radius- 
vektor zum Punkt P,, so muß also 


gelten. Wenn man den Wert für b aus der ersten Gleichung in die iy. oy 
zweite einsetzt, erhält man 


8 (z,) 8 (z,) 
(37) T= To = alt (2) — t (20) = 


8 (2) 
Damit alle den verschiedenen a-Werten entsprechenden und durch r, 
gehenden Elektronenbahnen auch durch r, gehen, muß z, aus 2, 50 
bestimmt werden, daß die eckige Klammer in (37) verschwindet, also 4 
(38) t (2) (20) — t (2) (21) 
ist. Nach (37) ist dann 1, dein To: 


(9) 


den Z zwischen Dingpunkt 2, und | Bildpunkt 2, derstellt, 
soll „Abbildungsgleichung‘“ heißen. Die Differentialgleichung (35) 
bzw. (36) erhält eine etwas einfachere Gestalt, wenn wir 


(40) bzw 


setzen. Für R und v ergeben sich dann 


16 \® 
und 


~~ \@ 


} 
| 
’ 
i 
= i 
I 
4 
8® 
Sind o und o zwei ren von (41), so gilt also I | 
t (2) = @- ho (2) s (2) = @- leg (2) 


Annalen der Physik. 5. Folge. Band 40. 1941 


und die Abbildungsgleichung (38) lautet in den beiden beliebigen 
Lösungen o und o von (41) 

(42) @ (2) 0 (20) — @ (2) 6 (21) = 

während die Vergrößerung durch 


gegeben ist. Die Abbildungıglsichung (42) wollen wir im folgenden 
in der Gestalt ' 


(44) 
verwenden. 


$2. Bestimmung aller elektromagnetischen Felder 


mit Newtonscher Abbildungsgleichung 


Die Differentialgleichung der achsennahen Elektronenbahnen hat 

nach (41) die allgemeine Gestalt 
(4) R"=-F()R mit FQ (5) +25 
Sind o und o zwei unabhängige Lösungen von (45), so gilt für den 
Zusammenhang zwischen Bildort z, und Dingort z die Gleichung 

_ ef), 
o(4) 
Soll also der Bildort z, durch eine projektive Transformation (2) m 
dem Dingort z zusammenhängen, so folgt demnach für den Quotienten 

7 
(41) =28 
zweier partikulärer Integrale nach (46) die Funktionalgleichung 

z+b 

(48) =f @- 
Unsere Aufgabe ist es, aus der Bedingung (48) die allgemeine Gestalt 
der Funktion F (z) in (45) zu bestimmen. Um die Bedeutung der 


Bedingung (48) zu erkennen, unterwerfen wir sowohl z als auch 2, 
der folgenden Transformation: 


wobei die Größen A und B die Abszissen der beiden Fixpunkte von (2) 

sind, also die beiden Wurzeln der Gleichung 

az+b 


oder ¢z? + (d—a)z—b (2 —A) (2—B)=? 


darst 
folge 
(51) 
Wir 
(52) 


In de 


Tran: 


Wege, 
(56) 
genüg 


so bes 
(57) 
d.h. ¢ 
der Pe 
h(w) 
sich d 
(58) 
also n 
(59) 
nach | 


(i 


. 
Ä 
gegeb 
| von ( 
| 55) 
= 
4 
Anns 


W. Glaser u. E. Lammel. Newtonsche Abbildungsgleichung 877 ö “4 
darstellen. Sie sind demnach durch die Konstanten a, b, ce und d auf 
folgende Weise gegeben: 


2 a—d+ V(a—d)? + 4be = a—d—Y(a —d)? + 4be 


Wir setzen im folgenden zur Abkürzung 

(52) —A=(a—d)?+4be. 

In den neuen Koordinaten z, und 2 nimmt die allgemeine projektive 
Transformation (2) die einfache Form 

(53) 1 = k 

an, wobei die Größe k durch 


a+d—iyA 


(54) k= 
: a+d+iyVA 


gegeben ist. Für f (z) erhält man beim Übergang zu z durch Auflösung 
von (49) nach 2 j 


| fe) 


(55) %,B—A 
= =q (Z,)- 


Wegen (53) muß also die Funktion g (z) der Funktionalgleichung 
6) g(k2) =9 | 
genügen. Schreibt man 

g (2) =g(e"?) =h(n?), 
so besagt (56) für h (In 2) . 
(57) h (Ink 2) =h(mz+ink) =h(In?), 


1 


d.h. also, daß h (w) eine periodische Funktion ihres Argumentes mit 
der Periode In k sein muß. Indem wir dies weiterhin von der Funktion 
h(w) voraussetzen, wollen wir nun nachsehen, welche Folgerungen 
sich daraus für f(z) ergeben. Es ist 

zB—A 

also mit 

(59) 

nach (55) 


(60) 


> 
7 
= 
° 
| 
if 
4 
~~ 
Be —A ur 
= hw). I its | 
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Für w erhält man nach (59) und 


(61) w=inz =In 


Der Quotient (47) der beiden en a" ist daher durd 
gegeben. Wir wissen also: m enn der Quotient zweier unabhängii 
spezieller Elektronenbahnen die Gestalt (62) hat, wobei h (w) e 
beliebige periodische Funktion ihres Argumentes mit der Periode | 
ist, so besteht zwischen Ding- und Bildort der Zusammenhang (2 
Um nun alle elektromagnetischen Felder zu bestimmen, welche e 
derartige Abbildung realisieren, müssen wir uns aus f(z) die Funl 
tion F (z) in der Differentialgleichung (45) der achsennahen Elektı 
nenbahnen bestimmen. Aus 0”=—Fo und o’=—F eo ergibt s 


(63) o’o =C (konstant). 


Hierin darf man C =1 setzen, da jede Lösung mit einem konstanten 
Faktor multipliziert werden kann. Dividiert man durch o?, so er- 


hält man 

(64) 

also wegen (47) 
(65) 


fir F =— 2 folgt nun aus (65) 
F EN 1 3 


Führt man hierin für f die Funktion 
(67) f (2) =h[In (2g — A) — In (2 —B) 


ein, so ergibt die ee 
(68) - 

€ 1 1 [7 

1 


(66) 


v 


h’ 


x 


Durch 
spreche 


7) 


Ist ın 
gegebel 


(72) 
diese b 
(73) 


setzt. 
der Per 


des Ex] 
mentes 
(74) 
Mit (7: 
(75) 


und di 
(76) 


Yon de 
Konsta: 
daB dic 
Abbildu 
punkte 
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| 
kein re 
| h’, 4=— 
(77) 
setzen, 
(78) 
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Durch Einsetzen von (68), (69) und (70) in (66) ergibt sich nach ent- 
sprechender Reduktion 


1 (A —B)? 9 
A) 4 [(z—A) (z —B)}? (1 Tr 


Ist in der Differentialgleichung (45) die Funktion F (z) durch (71) 


gegeben, so lauten nach (65) und (68) die beiden Lösungen g und o 
— 1 = - h 
mM) e=V(2—A) @—B)—, 
Vh Vh 
diese beiden Gleichungen vereinfachen sich, wenn man 
1 
(1 — =q also h’=q-? 
73) Vi q 1 
setzt. Da h eine beliebige periodische Funktion von In = m mit 
der Periode In k ist, stellt nunmehr q eine beliebige ganz- oder wegen 
des Exponenten 2 in (73) halbperiodische Funktion des gleichen Argu- 
mentes mit der Halbperiode In k dar. 


(74) + Ink) = + 


Mit (73) erhält (71) die Gestalt 


(A —B)? 
(0) rms [(2 —A) (2 —B)}* (0 


und die Lésungen (72) werden a 


| @—B)q 


q* 


(16) 


Von den beiden Fixpunkten A und B gehen wir nun wieder zu den 
Konstanten a, b, c, d zurück. Aus physikalischen Gründen ist klar, 
daß die beiden Fixpunkte stets imaginär sein müssen. Denn die 
Abbildung wird ja durch zwei aufeinanderfolgende Achsenschnitt- 
punkte der Elektronenbahnen vermittelt und dabei kann natürlich 
kein reeller Punkt in sich selbst abgebildet werden. Die Größe 
4 =—[(a — d)®+4bc] in (51) und (54) ist daher stets positiv, so 
daß YA reell ist. Für k kann man daher nach (54) wegen |k| =1 


(77) also Ink 
setzen, wobei « nach (54) durch 


(78) 


r 


FÜ 
. 
| 
A 
| 
> » = 
h 
» 
} 
4 
= 
N ay 
a: 
A 
| 
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< stim ist. « muß daher größer als Null und kleiner als > voraus. Zu 
2 —A ine A 
gesetzt werden. Für In——>, erhält man nach (51) eine A 
2 —A 
In —— = 
z—B 
wenn 
wobei durch stalt he 
| 
== -@ 
> 
gegeben ist. Die Funktion q (— 2i£) mit der Periode — n wobei « 
natürlich reell sein. Wir wollen sie daher mit p (£) bezeichnen. 
(81) q(— =p 
mit der 


Es ist also p (£) eine beliebige ganz- oder halbperiodische Funkti 
mit der Halbperiode «, wobei € durch (80) und « durch (7s) gegel 


ist. Wegen 
= [73 1 [77 ist. Di 
(= 262) =— | 


erhält man daher endgültig für F, wenn man noch für A und B aus (: } 
und (51) einsetzt: gegeben 
schen I 
F (a —d)?+ 4be 
4[cz2+ (d—a)z 
wobei p die Eigenschaft hat: - der 
sti 
p(o +a) =+ die übl 
p ist nach Voraussetzung eine ganz- oder balbperiodische Funktion md 24, 
von &£ mit der Halbperiode « Es ist daher anführ 
(83) Lh. 
eine periodische Funktion mit der Periode «, also 
(84) Jit+a)=J. Für F 
Gibt man sich J (£) vor, so ist “a (86) 
(85) p’+Jd =0 2 mit 
eine Hillsche Differentialgleichung und deren periodische und hal 7) 
periodische Lösungen p (£) sind Hillsche Funktionen!). Das Ergebnis 
können wir daher folgendermaßen zusammenfassen: und 
(88) 


1) M. Y. O. Strutt, Lamésche, Mathieusche und verwandte Funktionen 
Physik und Technik. Berlin 1932. S. 22ff. 
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Zwischen Ding- und Bildort z bzw. z, besteht dann und nur dann 
eine Abbildungsgleichung vom Typus der gewöhnlichen Optik 


az+b 
= bzw. ZZ, = 

ZZ,=ff,, 
venn das elektromagnetische Feld längs der Achse die allgemeine Ge- 
stalt hat: 


: (a—d)?+ 4be 


wobei J (£) eine periodische Funktion des Argumentes — als 
2cz—a+d 


¢ = arc cot = 
V —[(a —d)®+4be) 


mit der Periode 
+d 
x = are cot 

V —d)?+4be] 


ist. Die zugehörigen Elektronenbahnen sind dann durch 
+ (d—a)z—bp(t), + (d—a)z—dp 
gegeben, wobei p (£) die halb- oder ganzperiodischen Lösungen der Hill- 
schen Differentialgleichung 
p’+J(C)p=0 
mit der Halbperiode (Periode) « darstellen. 

Statt der Konstanten a, b, ¢ und d in Gl. (2) wollen wir nun 
die üblichen optischen Konstanten, nämlich Brennpunktsabszissen z, 
md 2, nach (3a) und (3b) und die beiden Brennweiten f, f, nach (4) 
einführen. Für A ergibt sich 


> 2 
Für F erhält man 
a) + 


B= 


mit 


~ ~ 


=are cot - 


, 1 


- 
— 
« 
é 
a 
> 
| | 
a 
} m 
| 
— 
3 
ad “i 
p(s) “sa 
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Fir die Elektronenbahnen ergibt sich % 


Legt man den Koordinatenursprung in die Mitte zwischen 
beiden Brennpunkte, so ist oom 


(90) 
Mit der Abkiirzung 
-/h-2 
erhält F die Gestalt 


(2? + 12)? (1+ 


mit 

(93) z2=leotö und =leota 
und die Elektronenbahn wird 

(94) 
; wobei p (£) eine halbperiodische (periodische) Funktion mit der H A 


z 
periode (Periode) « == are cot ist. 


Setzt man für p (£) die einfachste periodische Funktion, näm RER 
eine 


(95) = p (6) =sin Yx?+1¢, diese 

i 

Da die Halbperiode von (95) 


(2? + me sein, 
E 
feld e1 
(97) 
ist, gilt 
(98) 


(105) 
eine ] 


Betrachtet man das Feld als rein magnetisches, so ist bekanntlich I 
f=-Jfı, und nach (91) und (98) erhält man (106) 


halbp 
Damit haben sich alle Formeln für die optischen Konstanten die al 

in der oben zitierten Arbeit behandelten Feldes (96) ergeben, das : 
aus der Klasse der Felder mit Newtonscher Abbildungsgleichung oe 
einfachste ist. l 


38: 
| 
schen 
(100) 
Setzeı 
(101) 
so kai 
4 
i 
| 
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§ 3. Feldverlauf und Kennzahlgrößen von Magnetfeldern 
mit Newtonscher Abbildungsgleichung 


Im folgenden wollen wir die Elektronenbahnen in rein magneti- 
schen Feldern betrachten, deren Differentialgleichung lautet 
(100) H? (z)-r =0. 
Setzen wir 


H 
(101) ud B= 


0 


so kann man sie in der Gestalt schreiben: 
(102) (x) + k? H? (ax) r(x) =0. 
Setzt man 

108) pte) 
(103) z=cot{ und r=- 


sind 


so geht (102) über in 
(104) 


H? (cot £) 

sin‘ 

Aus dem Früheren ergibt sich, daß 
H? (cot £) 
Z 

eine periodische Funktion von £ mit der Periode «< a sein muß. Da 

diese Funktion die Periode a hat, muß also 


= - 
n 


sein, wobei n eine von Eins verschiedene natürliche Zahl ist. _ 
Eine notwendige Bedingung dafiir, daB das betrachtete Magnet- 
feld eine Abbildung vom Typus (1) oder (2) vermittelt, ist sonach, daß 

eine Periode a=— hat (oder konstant ist). 


Damit dies auch hinreicht, muß die Differentialgleichung (104) 
(106) + (1+h0 (0) p=0, Q =( (d) 


halbperiodische Lösungen mit der Halbperiode z/n haben. 
Da nach dem Floquetschen Theorem!) die Lösungen von (106) 
die allgemeine Form 


1 


————_+ 


1) G. Floquet, Ann. Ecole norm. 12. S. 47ff. 1883. 
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haben, wobei =u (f) ist, so ist also p dann cine ha 


periodische Funktion mit der Halbperiode z/n, wenn u = m n ist, 1 
m=-+1, +2,... Da der ,,charakteristische Exponent ; bei ; 
gebenem () (£) eine Funktion u (k?) sein wird, müssen also jene Pa 
meterwerte k?, gewählt werden, für welche u (k;,) =mn. Für jed 
Magnetfeld, das der Bedingung (105) genügt, gibt es also cine Folg 
e H,? 12 
= 7? fiir welche die Elektronenbalinen ein 


Newtonsche Abbildung ergeben. 


=f N Zusammenfassung 


Es wird untersucht, auf welche elektronenoptische Abbildunge 
sich die aus der gewöhnlichen Optik bekannten Begriffe der Bre 
weiten, der Haupt- und Brennpunkte übertragen lassen, indem al 
„niehtschwachen“ elektromagnetischen Felder mit Newtonsche elekt 
Abbildungsgleichung bestimmt werden. 


von Kennzahlen k}, = 
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Reflexion elektromagnetischer Wellen 
an einer inhomogenen Schicht 


Von W. Geffcken 


(Mitteilung aus dem Jenaer Glaswerk Schott u. Gen.) 


(Mit 1 Abbildung) 


Einleitung und Zusammenfassung 


In letzter Zeit ist von verschiedenen Seiten die Reflexion 
elektromagnetischer Wellen an einer inhomogenen Schicht behandelt 
worden!). Dies veranlaßt mich zur Veröffentlichung von Rechnungen, 
die den gleichen Gegenstand, aber nach einer wesentlich abweichenden, 
wie mir scheint, besonders einfachen Methode, behandeln. Die 
Ergebnisse dieser Rechnungen sollten zu Rückschlüssen auf die 
Zusammensetzung derjenigen Schichten benutzt werden, welche 
sich bei der Einwirkung von wäßrigen Säuren mit verschiedenen 
p,-Werten oder von geschmolzenen Salzen auf Glasobertlichen 
ausbilden. So läßt sich z. B. auf diese Weise feststellen, daß unter 
der Einwirkung von Salpetersäure auf optische Blei- oder Baryt- 
gläser eine praktisch homogene Schicht reiner hydratisierter Kiesel- 
siure mit scharfer Phasengrenze gegen das unzersetzte Glas entsteht, 
während bei der Einwirkung von geschmolzenem Silbernitrat auf 
Fenstergläser die Grenze zwischen silberhaltigem und silberfreiem 
Glas verschwommen ist. Die Darstellung der praktischen Ergebnisse 
dieser Untersuchungen, welche in den Jahren 1936 und 1937 durch- 
geführt wurden, muß jedoch einer späteren Mitteilung überlassen 
bleiben. 

Die vorliegenden Rechnungen beschränken sich auf die Be- 
handlung senkrechten Einfalls der Lichtwelle auf ein nur in dieser 
Kinfallsrichtung inhomogenes Medium. Über den Verlauf der 
Inhomogenität werden keinerlei einschränkende Vorraussetzungen 
gemacht. Einige kennzeichnende Beispiele werden berechnet. 


1) Vgl. z.B. W.Kofink u. E.Menzer, Ann. d. Phys. [2] 39. S. 388. 1941; 
H. Schröder, Ann. d. Phys. [5] 39. S. 55. 1941 sowie die älteren Arbeiten von 
K. Försterling, Phys. Ztschr. 14. S. 265. 1913; 15. S. 225 u. 940. 1914; Ann. 
4. Phys. [5] 11. S. 1. 1931. 
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Die Fortpflanzung der Wellen erfolgte in der z-Richtung, 


Ortskoordinate z sei die normierte Größe = -£ gewählt (A = Well 


länge im Vakuum in Zentimetern, £ = Lagekoordinate in Zentimeter 

Aus dem von z=—o0 bis 2=2, homogenen Medium I des 
Brechungsindex n, fällt senkrecht auf eine zwischen z2=2, und 
z=2, inhomogene Schicht II des variablen Brechungsindex n(z 
eine elektromagnetische Welle. Von z2=2, ab sei das Medium II 
wieder homogen mit dem Brechungsindex n,}). 

Im Medium I kann der Wellenzustand als Summe einer j 
der positiven z-Richtung laufenden einfallenden und einer in der 
negativen laufenden reflektierten Ww elle dargestellt werden. Es gilt 
also fiir z= 2 


(1) u ET + 
U,, bzw. U,, sind die Erregungen der einfallenden bzw. reflektierten 
Welle an der Grenze 2 = 2,. 


Führt man das gesuchte Verhältnis R, = er 


und einfallender Welle an der Grenze z, ein, so gilt 
(1a) 


R, wird im allgemeinen komplex sein. 
Durch Logarithmieren und Differenzieren erhält man aus (l 


2ing(z — 2) i 
(2) ur =— UN, + 1+ R, e2 — 20) 


und an der Stelle z = z, wird daraus 


din (1-8, 
(2a) ( im (GSR) 


für z=z, gilt, da eine reflektierte Welle nicht mehr existiert, 
Gleichung 
Analog zu Gl. (2a) folgt also 

Nennen wir zur Abkürzung 


(4) mig, 


von reflektierter 


(8a) 


1) Vgl. W. Kofink u. E. Menzer, a. a. O. S. 390. 
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Geffeken. Reflexion elektromagnetischer W een usw. 


Es werde nun ein Ausdruck = eingeführt. Aus 6) 


folgt für R, un 

7) HK = : . 

1-8 | 
Für kleine Werte sind also R, und &, praktisch gleichbedeutend. 

Der analoge Ausdruck N, = me ist Null wegen (6). Man wird 


also zweckmäßig eine „Reflexfunktion“ KR einführen gemäß 

(8) 

die die Eigenschaft hat, an den Grenzen des inhomogenen Gebietes 
mit der meBbaren Reflexion praktisch identisch zu werden und 
welche physikalisch dahin interpretiert werden kann, daß sie die 
Reflexion des Schichtenanteiles zwischen z = 2, und z angibt. Um 
die zunächst unbekannte Funktion N aus der elektrischen Wellen- 
gleichung zu bestimmen, gehen wir von (4) in der Form 


W=-ily 
aus, wobei der Strich Differzenzieren nach z bedeutet. Nach noch- 
maligem Differenzieren von (4) erhält man 


Vergleicht man diese Gleichung mit der bekannten Wellengleichung 
(10) 

so folgt für m die Gleichung fon 
(11) gt+ig—-nv=0. 
Eine gleichlautende Formel findet sich bereits bei Försterling 
aa. 0. Merkwürdigerweise ist jedoch der durch (5) gegebene 
höchst einfache Zusammenhang zwischen R, und dem Werte g an 
der Stelle 2, meines Wissens noch nicht bemerkt worden, sondern 
es wurden meist wesentlich umständlichere Wege benutzt, um von 
g zu RK, zu gelangen. Da (11) eine Differentialgleichung erster 
Ordnung für gm darstellt und die Integrationskonstante durch (6) 


gegeben ist, so ist das vorliegende Problem eigentlich durch die 
Gl. (5), (6) und (11) als gelöst zu betrachten. Da aber, wie 


| | | | | 
x 
I 
r 
It 
. 
I 
| 
J 
ae 
ie 
3 
2 
‘ 


388 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 40. 1941 


bekannt, die strenge Lösung von (11) nur unter besonderen Be 
dingungen für den Verlauf von n möglich ist, so wird zweckmäßi 
ein Näherungsverfahren verwendet, bei dem erst gar nicht die Hilfg. 
funktion gy, sondern die anschauliche „Reflexfunktion KR“ verwendet 
wird. Letztere entspricht offenbar weitgehend der von Försterling 
Ann.d. Phys. a.a.0. S. 11 als p eingeführten Größe. Man kann 
also die dort entwickelten Rechenverfahren auch zur Berechnung 
von R verwenden. 


n ist in Gl. (11) als ein von z in beliebig vorgeschriebener Art 


abhängiger (unter Umständen komplexer) veränderlicher Brechungs- 
index anzusehen. Durch Einsetzen von p aus (7) ergibt sich 


— 2n, 


Dies ist eine Differentialgleichung erster Ordnung für N. Durel 
die Bedingung R, = 0 ist ihre einzige Integrationskonstante festgelegt, 

Als Lösung von (12) erhält man nach der Methode der Variatioı 
der Konstanten 


(13) vig | -e@ % dz-+ const 


0 


Daß die Integrationskonstante Null ist, läßt sich leicht beweisen, 


da (13) für z= 2, übergehen muß in j “J 


(13a) * - const, 

@ 
weil das Integral in der Klammer wegen Zusammenfallens der 
Grenzen verschwindet. 

Durch Vertauschung der Grenzen des Integrales erhält man 
schließlich aus (13) 
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und an der Stelle Null gilt 


2 
—2i ndz 


ei "ade ; 
ne % | e . 


Von X, geht man mittels (7) auf die gesuchte Reflexion R, oe 

An diesen Gleichungen ist unbequem, daß A im zweiten Glied 
unter dem Integral vorkommt. Man muß also in erster Näherung KR aus 
dem ersten Glied von (13b) bestimmen und in (13b) bzw. (14) ein- 
setzen. Dies Verfahren genügt in der Mehrzahl der praktischen 
Fälle. Notfalls berechnet man noch höhere Näherungen. Es sei 
dahingestellt, ob und wann bei den Berechnungen dieser Näherungen 
Konvergenzschwierigkeiten auftreten, da in vielen Fällen, wenn näm- 
lich die anteilige Gesamtänderung der Brechung nicht zu hoch ist, 
(14) sich noch weiter vereinfachen läßt. Man kann dann ansetzen 
(14a) Kom 2-2)dz, 

2M « 
wobei x die mittlere Brechung des ‘inhomogenen Gebietes bedeuten soll. 

Die Steilheit der Brechungsänderung darf dabei beliebig groß 
sein, Gl. (14) und (14a) gelten also auch für mehrfache Sprürige 
des Brechungsindex. 

Die Formeln (14) bzw. (14a) haben vor der Mehrzahl der bis- 
her veröffentlichten den Vorteil daß sie nicht nur die Amplitude, 
sondern auch die Phase der Reflexion angeben. Die Ausführung 
der Integration bietet meist nur geringe Schwierigkeiten. In den 
Fällen, in denen ein geschlossener, analytischer Ausdruck für n 
nicht gegeben werden kann, ist eine graphische Integration sehr 
bequem und anschaulich). 


1) Es ist ja bekamntlich We * z ein differentieller Vektor von 
der Länge n’dz mit dem Phasenwinkel 


—2 dz (falls n reell ist), 


d.h. der Winkel zwischen zwei aufeinander folgenden differentiellen Vektoren 
beträgt —2ndz. Man wird also zur Ausführung der graphischen Integration 
das vorliegende Gebiet, in dem die Brechung veränderlich ist, in eine genügende 
Zahl von Teilgebieten der Dicke dz aufteilen und die entsprechenden Vektoren 
der Länge n’dz mit dem gegenseitigen Winkel — 2ndz aneinandersetzen. 
Dann gibt der resultierende Vektor nach Länge und Richtung die gesuchte 
Reflexion nach Größe und Phase. Auch die Ausführung der höheren Näherungen 
bereitet auf diese Weise keine Schwierigkeiten. 
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2. Berechnung einiger Beispiele 


Der Einfachheit halber sei in den folgenden Beispielen das 
Koordinatensystem so gelegt, daB z= 0 wird. q 


a) Der Brechungsanstieg erfolgt äußerst steil 


‘Die Strecke z, — 2,= 2, sei sehr klein, so daB e-?iz im ganzen 
Gebiet praktisch konstant gleich eins ist. 
Dann wird 


Ak 


wo Si? einen mittleren Wert von Si? im Gebiet zwischen 2, und 0 


bedeutet. Da 9 stets kleiner als eins sein muB, so verschwindet 

der zweite Summand bei hinreichend kleinem z,, d. h. bei genügend 

steilem oder gar sprunghaftem Anstieg der Brechung gilt 

1 

(16) « = — Ny) 
a 


und mit (7) ergibt sich 


= . 
Ny 


Dieser als Fresnelsche Formel bekannte Ausdruck ergibt sich also 
als Sonderfall von (14). = 


b) Der Brechungsanstieg verläuft linear zwischen 0 und x 


n’' sei eine Konstante. Ihr Wert beträgt offenbar n’ = 
(14a) folgt mit 2xz=r 


~ 1 ny — No -in.n 
Ki, ~ e-tdr= 
2n, 2nz, . 2n, 2nz, 
(17) 0 
—in-n 
2n, nz, 


__.m-n) sinny 
(18) R= 2n, nz, 


Für iz, = Ka(K = ganze positive Zahl) wird die Relation = zu Null, 


sin nz 
abgesehen von K = 0. Hier wird — = 1; man erhält also in 
n 


1 


inz,, 


diesem Falle das Ergebnis von (1). 
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n,—n, sinnz, 


Der Faktor rm gibt die Amplitude, der Faktor e-i*: 


Ng 

die Phase von R, - Da — - “1 an den Stellen #2= Vielfaches von 2 
| 

das Vorzeichen wechselt, so muß man, wenn man nur positive 

Amplituden zuläßt, an diesen Stellen einen Phasenvorsprung von R, 


um a annehmen. 
ec) Der Brechungsindex gehe kontinuierlich ohne Sprung 
in der Funktion oder in einer ihrer Ableitungen vonn, auf n, über 
Der nächstliegende Ansatz für einen solchen Verlauf lautet 
Ny + Ny ny — Mm 
2 2 
Fir z= 0 wird n=, fir z=z wird n=n,. 
Für n’ ergibt sich : 


(19) n= cos 2 = (vgl. Abb. (1). 
1 


Z 


Abb. 1. Sprungfreier Verlauf 
des Brechungsindex nach Gl. (19) 


Man erhält also aus (14a) 
Ny — Ny 
4n, 24 


VU 


7 
und wenn man — z=f nennt 
PL 


f inte > 


0 
Nun ist aber 
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_k 
(22) sinte * dt = 


0 
wie man leicht ableiten kann, wenn man 
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\ ist. Man erhält also für N, 
~ Cos nz 
(2 23) % 3 .e-inz | 
4n? 
2 
n 


Ist x sehr klein, so erhält man wieder, wie bei a) und b 


R=— 


Ny — Ny 


2n, 


Weitere Maxima für R, liegen bei xz = ganzes Vielfaches von 7=Ka., 
Die Höhe der Amplituden für AK = 0,1, 2 usw. verhalten sich 
wie 1:1/,:1/,:1/,; usw. und nähern sich mit wachsendem IX asym- 
ptotisch Null. 

In den bisherigen Beispielen wurde n als reelle Zahl angesehen, 
Genau so gut lassen sich aber nach der angegebenen Methode die 
Verhältnisse bei komplexem n, d.h. bei Medien mit veränderlicher 


Absorption behandeln. 


Jena, 23. Juli 1941. 
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